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Tässä insinöörityössä tutkittiin kylmämuovaamalla valmistettua teräsohutlevyrankaa, jonka 
uuma on rei’itetty. Rei’ityksen tarkoituksena on vähentää lämmönjohtumista profiilin lävitse. 
Tutkimuksen profiili toimi eriste-elementtiseinäjärjestelmässä vaakasuuntaisena sekundaa-
rikannattimena, joka vastaanottaa ja siirtää kuormaa pystysuuntaisille primaarikannattimille. 
Rangat mitoitettiin huomioiden ainoastaan vaakakuorma, joka on tuulikuorma. Tuulikuorma 
aiheutti normaali tilanteessa toiseen laippaan puristusta ja toiseen vetoa, kyseessä oli siis 
taivutettu rakenne. 
 
Tutkimus keskittyi soveltamaan Eurokoodia 3 mitoitukseen. Lisäksi merkittävässä osassa 
oli uuman rei’ityksen huomioiminen laskennassa siihen erikoistuneella mitoitusmenetel-
mällä. Laskennallisen tutkimuksen lisäksi insinöörityöhön sisältyy kirjallinen osuus sekä 
FEM-laskenta osuus, jonka tarkoituksena on varmentaa käsinlaskennan tuloksia. Insinööri-
työn päättymisen jälkeen rakenteelle tehdään kolmannen osapuolen toimesta asianmukai-
set kuormituskokeet. 
 
Tutkimuksessa laskettiin teholliset poikkileikkaussuureet ja mitoitettiin profiili kolmella eri ai-
nepaksuudella. Kuormitustilanteita varioitiin useissa eri tapauksissa. Käytännössä tämä tar-
koittaa, että tuulikuorman laskennassa käytettiin useita eri rakennuksen sijoituspaikkoja 
sekä dimensioita. Lisäksi tarkasteltiin maksimijännevälejä, jotka profiileilla voitiin toteuttaa. 
Insinöörityössä toteutettiin yli 60 toisistaan eroavaa laskelmaa. Profiilin poikkileikkauksen 
muoto oli määritelty tutkimuksen alkaessa aiempien tutkimusten ja tuotekehityksen perus-
teella. 
 
Insinöörityössä verrattiin saatuja käsinlaskennan tuloksia FEM-laskennan tuloksiin ja todet-
tiin laskennan korreloivan hyvin FEM-laskentaa. Tämän perusteella voitiin todeta mitoituk-
sen onnistuneen hyvin, lisäksi myös työlle asetetut tavoitteet katsottiin saavutetuksi.  
 
Tuloksena saatiin seinäjärjestelmään ja tuotantoon soveltuva vaakasuuntaisesti asennet-
tava lämpörankaprofiili, lukuisia laskupohjia ja kirjallinen raportti. Tutkimuksen lämpöranka-
profiili soveltuu mekaanisentarkastelun perusteella käytettäväksi työssä esitellyillä reunaeh-
doilla. 
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The study deals with cold formed steel studs, which are perforated from their web. Perforat-
ing is created to reduce heat conduction through the web. These studs are called thermo 
profiles.  
 
In this study, the object was to develop a thermo profile to the outer wall structure. The wall 
structure is a product of Finnfoam Oy and it is called FF-Wall. FF-Wall is built from insulation 
elements supported by horizontally installed thermo profiles, which are attached to vertical 
load bearing structures. The study only examined the thermo profiles that are installed hor-
izontally in the structure. The only load straining the thermo profile is variable load by its 
nature and it is caused by the wind. 
 
The thesis consists of three main parts; the written part, manual calculations and FEM cal-
culations. The main focus of the study was in the manual calculation part. From the very 
beginning the profile measures were determined. The reason for this was earlier research 
and the productive causes.  
 
The manual calculation part consists of three sections as well. First the effective cross-sec-
tion values were calculated, then the designing was executed. After these phases the max-
imal spans of the profiles were examined. 
 
The calculations were executed according to Eurocode, however the perforation of the web 
had to be considered as a reducing factor of the carrying capacity of the profile. Eurocode 
does not have a confirmed method specifically considering thermo profiles and therefore 
does not define any factor that would consider the perforation. This is why the thickness of 
the web was reduced by calculating the reduction factor using a theory created by Salhab 
and Wang (2008) before exercising the norms of Eurocode. 
  
As a result of the study a Z60-thermo profile were designed and manual calculations were 
made with multiple different load conditions. The calculated values were compered to FEM 
calculation results and conclusions were drawn. The calculations were reliable. The calcu-
lated values corresponded with great accuracy to the FEM calculated values. 
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Alkusanat 
Tämä insinöörityö toteutettiin Ramboll Finland Oy:lle Finnfoam Oy:n toimeksiannosta. 
Kiitos molemmille tahoille mahdollisuudesta päästä tekemään opinnäytetyö mielenkiin-
toisesta aiheesta. Opinnäytetyön aiheen mielenkiintoa on lisännyt koko projektin ajan 
myös tieto siitä, että kehityskohteena on oikea tuote, jonka päämääränä on päätyä mark-
kinoille. Kiitos myös työn rahoittamisesta. 
Työn alkuvaiheessa ja lähtökohtien selvitessä, aihe tuntui jopa kunnianhimoiselta insi-
nöörityön aiheeksi. Vaativan aiheen tuomat haasteet olivat kuitenkin hyvin hallittavissa 
erinomaisen työnohjauksen sekä innostavan suhtautumisen ansiosta. Näihin edellä mai-
nittuihin syytöksiin syyllistyi etenkin työn ohjaajat Kalle Sinisalo ja Markku Laine. Suuri 
kiitos teille.  
Haluan kiittää myös työn tilaajan edustajaa Jouni Erosta opastavasta ja asiantuntevasta 
otteesta sekä jouhevasta yhteistyöstä koko insinöörityön ajalta. Kiitän ammattikorkea-
koulun valvojaopettajaa työnteon aikana käydyistä ohjauskeskusteluista, asiantuntevista 
kommenteista sekä insinöörityöni tarkastamisesta. Hyvässä yhteistyössä toimineiden 
työtä ohjanneiden ja valvoneiden henkilöiden lisäksi, haluan kiittää kollegaani ja opiske-
lukaveriani Riku Niirasta työni kommentoinnista ja kehitysideoista koko työni ajalta.  
Insinöörityön teko on ollut mielenkiintoinen, monipuolinen ja opettavainen prosessi. 
Tästä on hyvä jatkaa rakentamisen parissa kohti uusia haasteita. 
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Ulkoseinärakenteissa voidaan käyttää lämpörankaprofiileita estämään kylmäsiltojen 
muodostumista rakenteeseen. Lämpörankaprofiili on teräsprofiili, jonka uuma on rei’itetty 
tarkoituksena vähentää lämmönjohtavuutta, pidentämällä lämmön kulkumatkaa profiilin 
lävitse. 
Blombergin ja Claessonin vuonna 1998 tekemien tutkimuksien mukaan, tyypillisen Skan-
dinaviassa käytetyn lämpörankaprofiilin poikkileikkauksen omaavan profiilin uu-
marei’ityksen puuttumista voidaan kompensoida pienentämällä vastavan, mutta uumas-
taan ehjän profiilin materiaalin lämmönjohtavuutta tai profiilin poikkileikkauksen pak-
suutta kuudesosaan. Tällöin uumastaan ehjällä profiililla voidaan saavuttaa yhtä pieni 
lämmönjohtavuus kuin termorei’itetyllä profiililla. [11, s.625.] 
Termorei’ityksellä saavutettava hyöty rakenteen lämmöneristävyyteen on siis erittäin 
merkittävä. Rei’ityksen vaikutus kestävyyteen ja sen huomioiminen laskennassa on pal-
jon tutkittu aihe, josta on julkaistu tutkimuksia, laskentamenetelmiä sekä kokeellisia tu-
loksia. 
Tämän tutkimuksen käsittelemä Z-lämpörankaprofiili asennetaan pienelementeistä 
koostuvan seinäjärjestelmän vaakarivien saumoihin jäykistämään rakennetta. Kyseinen 
Z-lämpörankaprofiili toimii seinärakenteessa sekudäärikannattimena ja siirtää kuormia 
primäärikannattimille. Z-poikkileikkauksen valintaan profiilin poikkileikkaukseksi on vai-
kuttanut aiemmat tutkimukset, kuormituskokeet sekä tuotantotekniset seikat. 
Tutkimuksen lukijan tulee huomioida, että todellisessa rakenteessa lämpörankaprofiili 
asennetaan vaakatasoon niin, että profiilin uuma on lappeellaan rakenteessa. Tutkimuk-
sessa käytetään kuitenkin termejä ylälaippa ja alalaippa. Ylälaipalla tarkoitetaan seinä-
rakenteen ulkopuolelta kohdistuvan tuulikuorman vaikutuksesta yleisessä tilanteessa 
puristuvaa laippaa. Vastaavasti alalaippa on laippa, johon samainen tuulikuorma ylei-





Insinöörityö toteutetaan Ramboll Finland Oy:lle Finnfoam Oy:n toimeksiannosta. Tutki-
mus käynnistettiin osana tuotekehitysprojektia, jossa markkinoilla jo olevasta tuotteesta 
pyritään kehittämään uusi versio. 
Finnfoam Oy on tehnyt yhteistyötä Ramboll Finland Oy:n kanssa aiemmin vastaavanlai-
sissa projekteissa. Tässä projektissa on kyse rakenteen mekaanisen kestävyyden tar-
kastelusta, johon Ramboll Finland Oy voi tarjota eriomaisesti asiantuntemustaan raken-
nusalan suunnitteluun ja konsultointiin erikoistuneena toimijana. 
Finnfoam Oy:n tuote FF-Wall on seinäjärjestelmä, joka rakentuu Finnfoam Oy:n itse val-
mistamista lämmöneristelevyistä. FF-Wall-tuote on suunniteltu eristepaksuudeltaan vas-
taamaan seinärakenteille sopivaa lämmöneristävyyttä ja on paksuudeltaan noin 250 
mm. Finnfoam Oy:n tavoitteena on kuitenkin laajentaa tuotevalikoimaa kehittämällä FF-
Wall-tuotteesta aiempaa ohuempi lämmöneristepaksuudeltaan 100 – 150 mm paksu ra-
kenne. Uutta ohuempaa rakennetta voitaisiin mahdollisesti käyttää sääoloiltaan suo-
peammilla alueilla tai toissijaisissa rakennuksissa, joissa vaatimukset lämmöneristävyy-
delle eivät ole yhtä vaativat.  
Uusi aiempaa rakennetta ohuempi seinäjärjestelmä vaatii myös uuden lämpörankapro-
fiilin suunnittelun aiempien profiilien ollessa liian suuria uuteen rakenteeseen. Tämä työ 
keskittyy kyseisen, aiempaa pienemmän profiilin suunnitteluun. 
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus 
Tämä tutkimus tarkastelee uumarei’itettyä teräsrankaa, eli lämpörankaa seinäjärjestel-
män jäykistävänä vaakarakenteena. Tutkimus rakentuu lämpörankaisen seinäjärjestel-
män tuotekehitysprosessin ympärille. 
Tuote jota tutkimus kehittää on nimeltään FF-Wall. FF-Wall-seinäjärjestelmässä eriste-
levyelementit tuetaan vaakariveittäin teräksisillä Z-lämpörankaprofiileilla. Tutkimuksen 
tarkoituksena on suunnitella ja mitoittaa kyseiseen seinäjärjestelmään Z-lämpörankapro-
fiili. Mitoituksen lisäksi tarkastellaan profiileilla saavutettavaa jänneväliä. 
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Tutkimus rajataan tarkastelemaan uumarei’itetyn teräsrangan mekaanisia ominaisuuk-
sia seinäjärjestelmässä. Tutkimus ei ota kantaa seinärakenteen rakennefysikaaliseen 
toimitaan, näin ollen lämpö-, tai kosteusteknistälaskentaa ei suoriteta osana tutkimusta, 
myöskään kustannuslaskentaa ei suoriteta. 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
Tutkimus koostuu kirjallisuusosuudesta, käsinlaskentaosuudesta sekä FEM-laskenta-
osuudesta. Kirjallisuusosiossa käydään läpi seinäjärjestelmätuotteen rakenne ja esitel-
lään lämpörankaprofiileiden valmistusprosessia ja ominaisuuksia. 
Laskentaosuus on merkittävin osa tutkimusta. Työ keskittyy soveltamaan Eurokoodi 3:a 
lämpörankaprofiilin mitoituksessa. Koko poikkileikkausta käsitellään Eurokoodin mukai-
sessa poikkileikkausluokassa 4. Profiilin uuman termorei’itys huomioidaan laskennassa 
käyttämällä Salhabin ja Wangin (2008) kehittämää mitoitusmenetelmää, jolla uuman 
paksuutta pienennetään redusointikertoimella.  
Tarkasteltavat ilmiöt sekä laskennan vaiheet esitellään kirjallisessa osuudessa. Varsi-
naisia laskelmia esitetään tutkimuksen liitteinä. 
FEM-laskenta osuudessa tarkastellaan käsinlaskennan kanssa yhtenäisiä profiileja, tar-
koituksena saavuttaa hyvää korrelaatiota tuloksissa. FEM-laskentaan tehdään malli, 
joka vastaa seinärakennetta. Tähän rakenteeseen kohdistetaan kuormia käsinlasketun 
mukaisesti. Tämän jälkeen saatuja FEM-laskennan tuloksia verrataan käsinlaskennan 
tuloksiin, tavoitteena saada varmuutta käsinlaskennalle. Rakenteelle tullaan tekemään 
myös kuormituskokeita, mutta ne rajautuvat tämän insinöörityön ulkopuolelle aikataulul-
lisista syistä. 
1.4 Tutkimuksen toimeksianto 
Tutkimus toteutetaan Ramboll Finland Oy:lle Finnfoam Oy:n toimeksiannosta. Tutkimus 
kehittää Finnfoam Oy:n patentoimaa tuotetta FF-Wall. Seuraavissa luvuissa on lyhyt 
esittely tutkimuksen kannalta merkittävimmistä osapuolista. 
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1.4.1 Ramboll Finland Oy 
Ramboll on alkujaan Tanskassa vuonna 1945 perustettu yritys. Ramboll on kansainväli-
nen toimija, joka tarjoaa asiakkailleen rakennusalan suunnittelu- ja konsultointipalveluita.  
Ramboll Finland Oy:n juuret johtavat 1962 perustettuun yritykseen Viatek. Vuonna 2003 
Viatekistä tuli osa Ramboll-konsernia. Nykyään Ramboll-konserni työllistää 13000 asi-
antuntijaa maailmanlaajuisesti. Näistä Suomessa, Ramboll Finland Oy:n palveluksessa 
työskentelee 2200 henkilöä. [1.] 
1.4.2 Finnfoam Oy 
Finnfoam Oy on vuonna 1982 perustettu yritys. Yrityksen päätuotteena on polystyree-
nistä valmistettavat lämmöneristelevyt. Finnfoam-konserni on kansainvälinen toimija, 
jolla on palveluksessaan henkilöstöä 140. 
Konsernin suurin tehdas sijaitsee Suomessa, Salossa. Salon tehtaan kapasiteetti tuottaa 
XPS-eristettä on noin 1.2 miljoonaa kuutiota vuodessa. Tämä määrä on yli kaksinkertai-
nen verrattuna koko Suomen markkinoihin. Suomen tuotannon lisäksi Finnfoamilla on 









2 Tutkimuksen lähtökohdat ja taustatiedot 
Tutkimuksen tavoitteena on mitoittaa teräksinen Z-lämpörankaprofiili kolmella ainepak-
suudella pienelementti seinäjärjestelmään ja laskea maksimijännevälit profiileille. Finn-
foam Oy:n seinäjärjestelmä on tuotenimeltään FF-Wall. Kuvassa 1 on AutoCAD-ohjel-
malla tehty piirustus tutkimuksen käsittelemästä Z-profiilin poikkileikkauksesta. 
 
Kuva 1. Tutkimuksessa mitoitettavan Z-profiilin poikkileikkaus ja sen osat. Sekä vedetyssä että 
puristetussa laipassa on reunakäänne, joka lisää poikkileikkauksen kapasiteettia. Uu-
man rei’itys puolestaan vähentää kapasiteettia. 
FF-Wall-tuotetta on saatavilla tällä hetkellä noin 250 mm paksuna, hyvin Suomen vaati-
viin sääoloihin soveltuvana ja lämpöä tehokkaasti eristävänä seinänä. Tutkimuksen ta-
voitteena olisi kehittää vastaavan tyyppinen tuote, jonka paksuus olisi kuitenkin vain 100 
- 160 mm ja vastaavasti lämmöneristävyys aiempaa tuotetta alhaisempi.  
Uusi aiempaa ohuempi seinärakenne avaisi uusia mahdollisuuksia tuotteen viennille 
Suomen sääoloja lämpimämpiin kohteisiin. Ohuempi rakenne voisi toimia myös aiempaa 






FF-Wall-seinäjärjestelmää voidaan käyttää laajasti lähes kaikentyyppisissä rakennuk-
sissa, rakennuksen ulkovaipan toteutuksessa. Käyttökohteita ovat niin teollisuus- ja va-
rastorakennukset, liike- ja toimitilarakennukset kuin asuntorakennuksetkin. FF-Wall sopii 
niin betoni-, teräs- kuin puurunkoisiinkin rakennuksiin.  Kuvassa 2 Finnfoam Oy:n tehdas 
Keski-Ruotsissa Kristinehamnissa. [2.] 
 
Kuva 2. Ruotsissa sijaitsevan Finnfoam Oy:n tehtaan julkisivu on toteutettu FF-Wall tuotteella. 
[4.] 
2.1.1 Seinäjärjestelmän rakenne 
FF-Wall-seinäjärjestelmä koostuu 600 x 1200 mm ja 600 x 2400 mm kokoisista 
pienelementeistä. Elementit ovat materiaaliltaan EPS- tai PIR-lämmöneristettä, joiden 
ulko- ja sisäpinnoille on teollisesti kiinnitetty pintamateriaali. Pienelementit asennetaan 
vaakasuuntaisesti rivi kerrallaan. Asennus perustuu elementteihin tehtyihin pontteihin, 
joilla saavutetaan tiivis ja yhtenäinen lämmöneristyskerros. Lämpörankaprofiilin ja läm-
möneristeaihion muodostamalle yhdistelmärakenteelle on myönnetty patentti. 
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Kunkin pienelementtirivin vaakasaumaan asennetaan Z-lämpörankaprofiili, joka jää 
kauttaaltaan lämmöneristeen sisään. Uumastaan termorei’itetty Z-profiili estää tehok-
kaasti kylmäsillan muodostumista rakenteeseen. Lisäksi lämmöneristämisen varmista-
miseksi profiilin päälle on varattu vaahdotustila, joka vaahdotetaan polyuretaanivaah-
dolla. Polyuretaanivaahdon lisäksi rakenteen saumaan asennetaan höyrynsulkumassa, 
joka toimii myös palosuojamassana. Kuvassa 3 esitetään poikkileikkaus FF-Wall-seinä-
rakenteesta. [2.] 
 
Kuva 3. FF-Wall-seinärakenteen poikkileikkaus eriste-elementtien saumakohdasta, johon Z-
lämpörankaprofiili asennetaan. [4.] 
2.1.2 Seinäjärjestelmän edut 
FF-Wall-seinäjärjestelmällä voidaan toteuttaa tiivis lämmöneristekerros seinärakentee-
seen. FF-Wall antaa myös laajat mahdollisuudet pintamateriaalien valintaan, niin seinä-
rakenteen sisä- kuin ulkopintaankin. Pintamateriaali valitaan käyttökohteen mukaan so-
pivaksi. 
Tuotteella voidaan rakentaa kaikkien paloluokkien vaatimukset täyttäviä rakennuksia. 
Palosuojaus suunnitellaan aina rakennuksen paloluokan mukaan. Eristelevyjen pintarat-
kaisuilla sekä sisä- ja ulkopintojen verhoilulla voidaan vaikuttaa palonkestävyyteen. Eris-
televyjen pinnan hiiltyminen palotilanteessa hidastaa palon etenemistä samoin kuin puun 
palaessa. 
FF-Wall-tuotteella saavutetaan paras sisäilmaluokka M1. Lisäksi tuotteen valmistuspro-
sessi on ekologinen. [2.] 
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2.2 Lämmöneristeet tarkasteltavassa rakenteessa 
FF-Wall-seinäjärjestelmässä käytetään Finnfoam Oy:n valmistamaa EPS tai PIR-läm-
möneristettä. Finnfoamin valmistaman EPS-eristeen tuotenimi on FF-EPS. Vastaavasti 
PIR-eristeen tuotenimi on FF-PIR. Finnfoam-tuotenimeä kantaa yrityksen valmistama 
XPS-eriste.  
XPS-eristettä ei suosita rakenteessa sen hieman heikomman lämmöneristävyyden 
vuoksi. Taulukossa 1 esitetään FF-Wall-tuotteessa käytettävien EPS-, PIR- ja XPS-läm-
möneristeiden arvoja. 
Taulukko 1. Finnfoam Oy:n EPS-, XPS- ja PIR-lämmöneristemateriaalien ominaisuudet. Tau-






FF-EPS  0.031 18 
Finnfoam 0.035 32 
FF-PIR 0.022 30 - 40 
Mineraalivilla 0.032 – 0.041 30 - 100 
2.2.1 EPS-lämmöneriste 
EPS (Expanded polystyrene) on polystyreenistä valmistettava lämmöneriste. EPS-läm-
möneriste tunnetaan puhekielessä nimellä Styrox. Vanhasta tuotenimestä puhekieleen 
johtuva termi Styrox eroaa kuitenkin merkittävästi nykyaikaisista EPS-lämmöneristetuot-
teista.  
EPS-lämmöneristeen valmistusprosessissa paisuttaessa tai suulakepuristettaessa käy-
tetään ponneaineena pentaania, joka korvaantuu ilmalla valmistusprosessin aikana. Val-
miin EPS-lämmöneristeen tilavuudesta suurin osa onkin ilmaa. Eristyskyky perustuu tä-
män ilman paikalla pysymiseen eristeessä. 
EPS-lämmöneristeiden hyvinä puolina voidaan mainita niiden hyvä lämmöneristävyys ja 
hyvät kosteustekniset ominaisuudet. EPS ei ime itseensä kapillaarisesti vettä ja on kes-
tävä kosteutta vastaan. 
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Paloteknisesti EPS-lämmöneristeet luokitellaan palaviksi rakennusmateriaaleiksi. Ylei-
sesti EPS-lämmöneristeiden palaminen tulipalossa on epätäydellistä ja niistä muodostuu 
hiilimonoksidia, savua ja nokea. Palo-ominaisuuksia voidaan parantaa käyttämällä val-
mistusprosessissa paloa hidastavia aineita. Tällöin puhutaan palosuojatuista EPS-läm-
möneristeistä. 
Vuoden 2013 loppupuolella Finnfoam Oy toi oman EPS-lämmöneristeensä markkinoille. 
Verrattuna perinteisiin EPS-lämmöneristeisiin Finnfoamin uudella valmistusmenetel-
mällä tuotettu tuote on lämmöneristävyydeltään parempi. Finnfoamin EPS-eristeen FF-
EPS:n lämmönjohtavuus on 0.031 W/(mK). Yleisesti EPS-lämmöneristeiden lämmönjoh-
tavuus vaihtelee välillä 0.030 – 0.039 W/(mK). [2.], [26, s.7-8] 
2.2.2 PIR-lämmöneriste 
PIR (Polyisocyanurate) eli polyisosyanyraatti on polyuretaanista valmistettavaa muovia. 
PIR soveltuu erinomaisesti eristeiden valmistukseen pienen lämmönjohtavuutensa 
vuoksi. PIR-lämmöneristeellä voidaan toteuttaa ohut, mutta hyvin eristävä rakenne.  
PIR-levyjen pinta on itsestään jo varsin tiivis, mutta eristelevyissä tiiveyttä parannetaan 
usein entisestään lisäämällä levyn pintaan laminaatti. Näin saadaan aikaan täysin höy-
rytiivis rakenne, jossa ei esiinny konvektiota. Esiintyessään konvektio voi heikentää huo-
koisten eristeiden laskennallista eristyskykyä jopa 40 prosenttia.  
PIR-lämmöneristelevyjen huonoja puolia on sen pienehkö pitkäaikainen puristuslujuus, 
joka on vain 20 kPa. Tämä rajoittaa sen käyttöä kuormitetuissa rakenteissa. FF-PIR-
eristeen lämmönjohtavuus on 0.022 W/(mK). [2.], [26, s.9] 
2.2.3 XPS-lämmöneriste 
XPS (Extruded polystyrene) on suulakepuristettua polystyreeniä. Valmistusprosessissa 
korkeassa paineessa sulaan polystyreeniin liuotetaan hiilidioksidia, näin polystyreenistä 
muodostuu yhtenäinen, täysin suljettu solurakenne. Yksittäisen solun halkaisija val-
miissa tuotteessa on alle 0.1 mm.  
10 
  
Finnfoam Oy:n volyymiltaan suurimpana yksittäisenä tuotteena tuottama XPS-läm-
möneriste kantaa tuotenimeä Finnfoam. Verrattuna useimmille tutumpaan Styroxiin, oi-
kealta nimeltään EPS-eristeeseen, XPS on huomattavasti tiiviimpää. Tästä esimerkki 
kuvassa 4.  
XPS-lämmöneriste on hyvin monikäyttöinen. Tämä perustuu pitkälti sen hyvään kestä-
vyyteen kosteutta, jäätymistä ja kuormitusta vastaan. Sitä voidaan käyttää niin routaeris-
teenä kuin rakennuksen vaipan eristämisessäkin. Finnfoamin lämmönjohtavuus on 
0.035 W/(mK). [2.] 
 
Kuva 4. Kuvassa on vasemmalla puolella EPS-lämmöneristettä ja oikealla puolella XPS-läm-









3 Kylmämuovattu uumarei’itetty teräsohutlevyranka 
Kevyiden teräsrankarakenteisten rakennusosien käyttö on yleistynyt viime vuosina 
merkittävästi. Ilmiö on lähtenyt liikkeelle Yhdysvalloista ja levinnyt sieltä yleismaa-
ilmalliseksi. Tuotteet ja tuotantomenetelmät ovat kehittyneet voimakkaasti, minkä 
ansiosta teräsrakenteet ovat kustannuksiltaan edullisia. Myös uudet innovatiiviset 
rakennejärjestelmät ovat lisänneet rankojen käyttöä uusissa käyttökohteissa. [8, 
s.583.] 
Edellä lainattu, Rautaruukki Oyj:n kehityspäällikön Jukka Hirviniemen vuonna 2001 kir-
joittaman tekstin innovatiivisiin rakennejärjestelmiin voidaan lukea FF-Wallin kaltainen 
seinäjärjestelmä. Tämän kaltaisessa seinäjärjestelmässä yhdistyy eristeen lämmöneris-
tävyys ja teräksisen uumarei’itetyn teräsohutlevyrangan rakennetta jäykistävät ominai-
suudet. Uuman rei’ityksen ansiosta ranka voidaan asentaa seinärakenteeseen ilman että 
kylmäsilta syntyy rakenteen läpi. 
Uumarei’itetystä teräsohutlevyrangasta voidaan käyttää myös nimityksiä termoranka tai 
lämpöranka. Kyseessä on joka tapauksessa teräksinen profiili, jonka uuma on rei’itetty. 
Rei’ityksen tarkoituksena on vähentää lämmönjohtavuutta profiilissa pidentämällä läm-
mön kulkureittiä uuman läpi.  
Pääsääntöisesti termorankojen poikkileikkaukset ovat U-, C-, Z-, sigma- tai hattuprofii-
leja, joiden korkeus vaihtelee välillä 100 – 400 mm. Näiden profiilien poikkileikkaukset 
on esitetty kuvassa 5. Termoreikärivien lukumäärä vaihtelee profiilin korkeudesta ja ha-
lutusta lämmönjohtavuudesta riippuen, yleisesti kuitenkin rivejä on kuudesta kymme-
neen. [7, s.14] 
 
Kuva 5. Vasemmalta oikealle U-, C-, Z-, sigma- ja hattuprofiilien poikkileikkaukset. 
Termorei’itetyssä profiilissa tulee huomioida laippojen koon vaikutus profiilin lämmönjoh-
tavuuteen. Höglundin ja Burstrandin (1998) tutkimuksissa lämpörankaprofiileista seinä-
rakenteessa todetaan, että laipat toimivat lämpöä keräävinä osina profiilia. Tämä tarkoit-
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taa, että laippojen leveyden pienentäminen vaikuttaa merkittävästi profiilin lämmönjoh-
tavuuteen. Lyhempien laippojen käyttö profiilissa heikentää kantavuutta, mutta toisaalta 
vähentää profiilin lämmönjohtavuutta. [5, s.91.] 
Seuraavissa alaotsikoissa käsitellään ensin terästä materiaalina, sitten termorankapro-
fiilien aihioita eli ohutlevyrankaprofiileja ja niiden valmistusta. Tämän jälkeen käsitellään 
varsinaisen termorei’ityksen tekemistä ohutlevyrankaprofiileihin ja lopuksi uuman rei’it-
tämisen vaikutuksia profiiliin. 
3.1 Teräs materiaalina 
Materiaalina teräs itsessään on täysin kierrätettävissä ilman laatuhäviötä. Huomioitavaa 
on myös, että teräsprofiilit on mahdollista tilata työmaalle määrämittaisina joka helpottaa 
asennustyötä ja materiaalihukkaa. FF-Wall-tuotteessa tämä toteutuu erinomaisesti, 
koska seinäjärjestelmä perustuu keskenään symmetristen Z-profiilien käyttöön.  
Teräs on epäorgaaninen materiaali, jonka vuoksi sen käyttö orgaanisen materiaalin ti-
lalla pienentää mahdollisia home- ja kosteusongelmia rakenteessa. Epäorgaanisuuden 
vuoksi teräksestä ei myöskään vapaudu orgaanisia yhdisteitä, jotka voisivat aiheuttaa 
esimerkiksi allergisia reaktioita ihmisillä.  
Vaikkakin kylmissä olosuhteissa kuten Suomessa, teräksen käyttö vaipparakenteissa on 
haastavaa sen korkean lämmönjohtavuuden vuoksi, on teräksellä myös paljon hyviä 
ominaisuuksia. Näitä ominaisuuksia päästään hyödyntämään termorei’ityksen kaltaisien 
innovaatioiden avulla. [7, s.14] 
Teräksen hyviksi ominaisuuksiksi voidaan lukea muihin yleisiin rakennusmateriaaleihin 
verrattuna hyvä lujuus-painosuhde, joka mahdollistaa keveiden, mutta hyvin kantavien 
rakenteiden toteuttamisen. Myös liitosten tekeminen on verrattain helppoa. Teräksen lii-
tokset toteutetaan kiinnikkein tai hitsaamalla. 
Teräs on homogeeninen materiaali, tämä helpottaa suurehkojen muutosten tekemistä 
myös valmiisiin rakenteisiin. Valmistusvaiheessa puolestaan teräkselle voidaan muokata 
haluttuja ominaisuuksia ja profiileita voidaan tuottaa mittatarkasti niin, että työmaalle 
saapuessa profiileita ei tarvitse enää työstää. Tämä vähentää merkittävästi työvaiheita 
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työmaalla, sekä materiaalihävikkiä koko prosessissa. Teräs on myös palamaton aine, 
jolla on hyvä kulutuskestävyys ja jossa oikein suunniteltuna korroosio etenee yleensä 
suhteellisen hitaasti. [16.] 
3.2 Ohutlevyrankaprofiileiden valmistus 
Termorankaprofiilit valmistetaan teräksisestä kylmämuovatusta teräsohutlevyrangasta, 
rei’ittämällä uuma termorei’in. Ainevahvuus termorankaprofiileissa vaihtelee yleisesti 0,7 
– 2,0 mm välillä. [7, s.14.] 
Kylmämuovatulle teräsohutlevyrangalle on kaksi yleistä valmistusmenetelmää, rulla-
muovaus ja särmäys. Kyseiset menetelmät ovat niin sanottuja kylmämuovausmenetel-
miä, eli terästä työstetään ilman erillistä lämmitystä tai sulatusta. [12, s.43-44.] 
Kylmämuovaus lujittaa terästä poikkileikkauksen taitekohdissa. Särmäämällä valmistet-
tavissa tuotteissa lujittuminen on merkittävää. Särmäyksessä poikkileikkauksen taitos-
kohtiin ei aiheudu pituussuuntaisia jäännösvetojännityksiä. Valmistuksen yhteydessä ta-
pahtuva myötölujittuminen voidaan huomioida suunnittelussa. Seuraavissa alaotsikoissa 
esitellään särmäys ja rullamuovaus kylmämuovaus menetelmät.  [18, s.78.] 
3.2.1 Rullamuovaus 
Rullamuovaus aloitetaan leikkaamalla teräsohutlevy tarkasti haluttuun määräleveyteen. 
Tämän jälkeen määrämittainen teräsohutlevy kulkee useiden rullaparien lomitse muo-
vautuen vaihe vaiheelta haluttuun muotoon. Aineen paksuus ei muutu rullamuovauksen 
aikana, paksumpi ainevahvuus vaatii kuitenkin suuremman määrän rullapareja. 
Rullamuovauksella voidaan valmistaa monimutkaisempia muotoja kuin särmäämällä. 
Rullamuovauksella saavutetaan myös särmäämistä suurempi tuotanto. Yksittäisen rul-
lamuovaus laitteen lävitse voidaan ajaa teräsohutlevyä jopa 600 – 1500 metriä tunnissa. 




Kuva 6. Rullamuovauslinjan periaate. Kuvassa valmistuu yksinkertainen U-profiiliranka. Yläri-
vissä pituusleikkaus rullapareista 1, 2 ja 3. Alarivissä samoista rullapareista poikkileik-
kaus. Vektorilla v esitetään rangan etenemissuunta. [25.] 
3.2.2 Särmäys 
Särmäyksessä valmiiksi määräleveyteen leikattu levyaihio taivutetaan haluttuun muo-
toon. Särmäyksessä käytettävä laite on särmäyspuristin. Särmäyskoneessa yleisesti 
hydrauliikalla tuotettu puristusvoima puristaa taivuttavaa työkalua paininta, koneessa 
olevaa vastinta, vasten. Painimen ja vastimen väliin asetettu teräsohutlevy taipuu näin 
ollen haluttuun muotoon. Kuvassa 7 havainnollistetaan särmäämistä. [13, s.25.] 
Särmääminen on rullamuovausta edullisempaa pienillä tuotantoerillä työkalu- ja asetus-
kustannusten vuoksi. Rullamuovaus tulee kuitenkin jo pienillä sarjoilla edullisemmaksi 
kuin särmäys jos työkaluja ei tarvitse erikseen hankkia. [12, s.44.] 
 
Kuva 7. Kuviossa esitetään särmäyksen periaate. Kuvan esittämä menetelmä on vapaataivutus, 
joka tunnetaan myös kolmipistetaivutuksena. [14.] 
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3.3 Ohutlevyrankaprofiileiden termorei’ityksen toteuttaminen 
Termorei’itys tehdään leikkaamalla teräsohutlevyn uumaan halutun kokoiset reiät. Yksi 
tähän käytettävä teräksen käsittely menetelmä on meistaus, mutta reiät voidaan leikata 
myös muilla tavoin. [9, s.5.] 
Termoreikärivien lukumäärä vaihtelee profiilin korkeuden ja halutusta lämmönjohtavuu-
desta riippuen, yleisesti rivejä on kuudesta kymmeneen. [7, s.14]. Thöyrän (2001) mu-
kaan, reiät ovat yleensä noin 70 mm pitkiä ja kahden samassa rivissä olevan peräkkäi-
sen reiän välissä on yleisesti 20 - 25 mm ehjää terästä. Puolestaan rivien välissä on 
yleisesti 6 - 9 mm ehjää terästä. Kuvassa 8 esitetään yksi esimerkki termorei’ityksestä. 
[9, s.6.]  
 
 
Kuva 8. Esimerkki uumarei’ityksestä termorankaprofiilissa. Kuvassa Rautaruukki Oyj:n tuote 
Termo-orsi. Profiilin poikkileikkaus on reunajäykisteinen Z-poikkileikkaus, jonka lai-
poissa on taite, mutta ei kuitenkaan reunakäännettä. [17.] 
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3.4 Termorei’ityksen vaikutus poikkileikkauksen kapasiteettiin 
Kestin (2000) suorittamissa tutkimuksissa tarkasteltiin uumarei’itettyä poikkileikkausta 
laskennallisesti sekä kokeellisin menetelmin. Tutkimuksen tuloksena ositettiin, että uu-
man termorei’itt’minen vähentää uuman poikittaista taivutusjäykkyyttä joka vähentää eri-
tyisesti vinoutumisnurjahduskestävyyttä. [15, s.94.] 
Myös Thöyrä (2001) tutki lisensiaattityössään uumarei’ityksen vaikutusta teräsrangan 
kuormankantokykyyn. Thöyrä suoritti yhteensä 36 kuormituskoetta. Tavoitteena oli sel-
vittää, kuinka analyyttinen malli toimii verrattaessa sitä koetuloksiin. Thöyrän mukaan 
uuman rei’ittäminen vähentää teräsrangan taivutusjäykkyyttä sekä leikkauskestävyyttä. 
[9, s.91.] Näitä voidaan kompensoida lisäämällä uumaan erilaisia taitoksia tai urituksia, 
jotka toimivat rangan jäykisteinä. [7, s.15.] 
On selvää, että uuman rei’ittäminen vaikuttaa poikkileikkauksen kapasiteettiin pienen-
täen sitä. Kuitenkin rei’ityksen ansiosta lämmönjohtavuus pienenee, joka osaltaan mah-
dollistaa teräksisten rankojen käytön rakennuksen vaipassa. Vaikutuksesta lämmönjoh-
tavuuteen kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 
3.5 Termorei’ityksen vaikutus lämmönjohtavuuteen 
Termorei’ityksen vaikutus profiilin lämmönjohtavuuteen on erittäin merkittävä. Merkittä-
vää rakenteen kuormankantokapasiteetin kannalta on, että termorei’ityksen avulla voi-
daan kasvattaa teräsrangan paksuutta ilman, että lämmönjohtavuus uuman läpi kasvaa 
ylitsepääsemättömästi. [7, s.16.] 
Blomberg ja Cleasson (1998) tutkivat termorei’ityksen vaikutusta seinärakenteen läm-
mönjohtavuuteen. Blombergin mukaan useat lähteet arvioivat, että teräksisien rei’ittä-
mättömien pilareiden käyttäminen seinärakenteen sisällä kantavana rakenteena heiken-
tää seinän lämmöneristävyyttä 30 – 50 prosenttia. Uuman rei’itys kohtisuorasti lämmön-
kulkeutumissuuntaa vastaan on tehokas keino vähentää kylmäsillan muodostumista. 
Kuva 9 havainnollistaa termorei’ityksen vaikutusta lämmönjohtavuuteen rei’itetyn uuman 




Kuva 9. Kuvaaja esittää simuloitua lämpötilajakaumaa termorangan uumassa. [9.] 
Blombergin ja Claessonin (1998) mukaan tyypillisen lämpörankaprofiilin uumarei’itys vä-
hentää lämmönjohtavuutta merkittävästi. Vastaavan, mutta uumasta ehjän profiilin tulisi 
olla paksuudeltaan tai materiaalin lämmönjohtavuudeltaan kuudesosa termorei’itetystä 
profiilista, saavuttaakseen yhtä matalan lämmönjohtavuuden kuin termorei’itetty profiili. 
[11, s.625.] 
4 Yksittäisten termorankojen välisen liitoksen toteuttaminen 
Termorankojen välinen liitos on ohutlevyrakenteiden liitos. Ohutlevyrakenteiden liitok-
sella on erityispiirteitä johtuen rangan pienestä ainepaksuudesta sekä usein myös epä-
symmetrisestä poikkileikkauksesta. [18, s.78.] 
Kahden profiilin välisen liitoksen toteutuksessa tulee huomioida liitoksen kestävyys sekä 
asennustekninen näkökulma. FF-Wall-seinäjärjestelmään on kehitetty tehokas liitos, 
jolla kaksi profiilia kiinnittyvät toisiinsa muodostaen pidemmän termorankarakenteen. Lii-
toksen toimivuuden varmistamiseen käytetään laskennan lisäksi kuormituskoetta. Kuor-
mituskokeessa, jossa tarkastellaan liitoksen kestävyyden lisäksi muita aspekteja, on 
usein perusteltua asettaa liitos kuormitetun alueen vaarallisimpaan kohtaan niin, että lii-
toksen tulee kestää suurin mahdollinen rasitus kokeessa. 
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4.1 Liitoksen toteuttaminen 
Ohutlevyrakenteissa liitos toteutetaan yleisesti ruuviliitoksella porautuvin tai kierrettävin 
ruuvein, niittiliitoksella, naulaliitoksella ammuttavin nauloin tai ruuviliitoksella tavanomai-
sin ruuvein ja mutterein. Tämän lisäksi teräsohutlevyillä harvemmin käytettyjä, mutta 
mahdollisia liitoksia ovat kitkaliitokset, vastuspistehitsaukset, MIG-pistehitsaukset, liima-
liitokset ja kierrenaulaliitokset. Kaikista näistä menetelmistä parhaiten teräsohutlevyjen 
liittämiseen toisiinsa soveltuvia menetelmiä ovat kierrettävien tai porautuvien ruuvien 
käyttö ja niittaaminen. [18, s.80-81.] 
Loveuksien tekeminen, sekä liittyvien teräsrankojen liittäminen toisiinsa pontein on myös 
yksi menetelmä parantaa liitoksen kestävyyttä. Asennusteknisesti tämänkaltaiset muok-
kaukset teräsrankoihin voivat helpottaa asennustyötä samalla tuoden lisävarmuutta lii-
tokselle. 
4.2 Ohutlevyliitoksen suunnittelussa huomioitavat murtumistavat 
Suomen Rakennusinsinöörien liiton RIL r.y:n (1992) mukaan ohutlevyrakenteiden liitok-
sia suunnitellessa tulee huomioida seuraavat murtumistavat: 
• kiinnikkeiden leikkausmurtuminen 
• kallistus- ja reunapuristuminen 
• murtuminen levyn nettopoikkileikkauksessa 
• levyn reunarepeytyminen 
• ulosvetomurtuminen 
• kiinnikkeen vetomurtuminen 
• läpivetomurtuminen 




5 Laskennallisen tutkimuksen teoria 
Termorankaprofiilit valmistetaan teräsohutlevystä. Teräsohutlevyn pienen ainepaksuu-
den, valmistustekniikan sekä usein epäsymmetristen poikkileikkausten vuoksi sen mitoi-
tuksessa on huomioitavia erityispiirteitä.  
Paikallinen lommahdus on erityisesti huomioitava ilmiö teräsohutlevyrakenteessa. Pai-
kallinen lommahdus tapahtuu huomattavasti pienemmillä puristusjännityksen arvoilla 
kuin teräsohutlevyn myötöjännitys on. Paikallinen lommahdus ei kuitenkaan yleensä 
merkitse, että ohutlevyrakenteen kestävyyden yläraja olisi saavutettu, vaan mitoituk-
sessa käytetään usein hyödyksi rakenteen toimintaa ylikriittisessä tilassa. Rakenteen 
toiminnan tunteminen ja ylikriittisen tilan huomioiminen laskennassa ovat ohutlevyraken-
teissa keskeisiä ongelmia mitoituksen kannalta. [18, s.78.] 
Mitoituksessa yhdistyvät laskennallinen ja kokeellinen tutkimus. Laskenta perustuu Eu-
rokoodiin 3 (SFS-EN 1993-1-3:2006 ja SFS-EN 1993 1-5:2006). Tutkimuksen laskenta-
osuuksissa sovelletaan paikoin eurokoodin 3 ehtoa, jonka mukaan riittävä varmuus las-
kennalle saavutetaan yhdistämällä laskelmat ja kokeelliset menetelmät. Rakenteelle on 
siis välttämätöntä suorittaa laskennan ohella kuormituskokeita, riittävän varmuuden saa-
vuttamiseksi. 
Tarkasteltavan termorankaprofiilin merkittävin mitoituksessa huomioitava kuorma on sei-
närakenteelle kohdistuva tuulikuorma. Tuulikuorma aiheuttaa termorankaan taivutusta, 
josta aiheutuu poikkileikkaukselle veto- ja puristusjännitystä. 
Merkittävä huomioitava asia termorankaprofiilin laskennassa on uuman rei’ityksen huo-
mioiminen. Tämän tutkimuksen laskentaosuudessa uuman rei’itys on huomioitu poikki-
leikkauksen tehollisia arvoja laskettaessa hyödyntämällä Salhabin ja Wangin (2008) ke-
hittämää mitoitusmenetelmää, joka huomioi uuman rei’ityksen pienentämällä uuman 
paksuutta reduktiokertoimella. Tämän jälkeen voidaan määrittää tehollinen poikkileik-
kaus, jota voidaan käyttää eurokoodin mukaisessa laskennassa varsinaisessa mitoituk-
sessa. 
Tutkimuksen laskenta koostuu kolmesta päävaiheesta, jotka ovat poikkileikkaussuurei-
den laskenta, mitoitus ja jännevälin tarkastelu. Seuraavissa alaotsikoissa käsitellään teo-
ria näiden laskentaosuuksien taustalla. 
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5.1 Poikkileikkaussuureiden laskenta 
Poikkileikkaussuureiden laskenta on suoritettu Eurokoodin 3 mukaisesti (EN 1993-1-
3+AC ja EN1993-1-5). Tämän on mahdollistanut uuman termorei’ityksen huomioiminen 
käyttämällä alaotsikossa esiteltävää Salhabin ja Wangin mitoitusmenetelmää. Eurokoodi 
3 esittää reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyyden laskennan vaiheet kuvassa 10. 
[7, s.16.] 
 




Reunajäykistetyillä avoprofiileilla puristusvoiman aiheuttamien stabiiliuuden menettämi-
sen ilmiöt ovat merkittävimpiä tarkasteltavia ilmiöitä. Yleisesti reunajäykistetyillä avopro-
fiileilla ne aiheuttavat suurilta osin profiilin kuormankantokyvyn menetyksen. Pääsään-
töisesti nämä ilmiöt ovat taso-osien paikallinen lommahdus tai vinoutumisnurjahdus. Ku-
vassa 11 esitetään teräsohutlevyn nurjahdusmuodot. [7, s.16.] 
 
 
Kuva 11. Teräsohutlevyn nurjahdusmuodot: a) paikallinen lommahdus, b) vinoutumisnurjahdus, 
c) taivutusnurjahdus. [19.] 
Paikallinen lommahdus huomioidaan tehollisen poikkileikkauksen avulla. Tehollinen 
poikkileikkaus jättää huomioimatta lommahtaneet osat ja näin ollen on pienempi kuin 








Poikkileikkauksen tehollisten arvojen laskenta on tämän raportin liitteinä 1. Laskennassa 
on esitetty seuraavat vaiheet: 
• lähtötiedot 
• profiilin mitat 
• uuman rei’itys ja uuman rei’ityksen huomioiminen laskennassa 
• käsitteelliset leveydet 
• poikkileikkauksen bruttopinta-ala 
• profiilin painopisteen sijainti 
• profiilin bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti ja taivutusvastus 
• geometristen mittasuhteiden tarkistus 
• puristetun laipan puristuskestävyyden laskenta 
– puristetun laipan teholliset arvot 
– reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys 
– iteraatio 
• uuman tehollisten arvojen laskenta 
– iteraatio 
• teholliset poikkileikkausarvot. 
5.1.1 Jäykistetyt ja jäykistämättömät levyosat 
Tavanomaisesti avoprofiileilla poikkileikkaus koostuu jäykistämättömistä ja jäykistetyistä 
levyosista. Jäykistetty levyosa on osa, joka on tuettu molemmilta reunoilta. Jäykistämä-
tön levyosa puolestaan on tuettu toiselta reunaltaan, samanaikaisesti toisen reunan ol-
lessa vapaa. Jäykistämättömän levyosan kimmoisa lommahdusjännitys on merkittävästi 
pienempi kuin jäykistetyn levyosan. Tätä voidaan pyrkiä kasvattamaan lisäämällä jäykis-
tämättömään levy-osaan reunajäykiste. [7, s.16.] 
Tämän tutkimuksen Eurokoodin 3 mukaisessa laskennassa, tehollista poikkileikkausta 
laskettaessa on huomioitu koko poikkileikkaus eli uuman, laippojen, laippojen taitosten 
ja laippojen reunakäänteiden leveys. Poikkileikkauksen laippojen reunajäykistettä on kä-
sitelty kaksinkertaisena reunajäykisteenä. Kuvassa 12 esitetään profiilin todellinen poik-
kileikkaus ja poikkileikkauksen puristettu alue. Puristetulla alueelle tulee määrittää tehol-





Kuva 12. Laskettaessa poikkileikkauksen tehollisia arvoja, tulee puristettua aluetta tarkastella te-
hollisena, jolloin poikkileikkauksen lommahtavat osat on huomioitu. 
5.1.2 Salhab ja Wang, mitoitusmenetelmä uumarei’itetylle profiilille  
Termorangassa poikkileikkauksen uuma on rei’itetty termorei’illä. Termorei’itys vaikeut-
taa rakenteen kapasiteetin laskentaa. Vuonna 2008 Manchesterin yliopistossa Iso-Bri-
tanniassa julkaistiin B. Salhabin ja Y.C. Wangin laatima tutkimus, jonka tarkoituksena oli 
kehittää mitoitusmenetelmä uumarei’itetyn lämpörankaprofiilin mitoitukseen. Salhabin ja 
Wangin mukaan aikaisemmin ei ollut esitetty hyväksyttyä suunnittelumenetelmää tämän 
kaltaisen rakenteen laskemiseen, vaan laskentaan saatettiin soveltaa esimerkiksi AISIn 
(American Iron and Steel Institute) menetelmää, joka kuitenkin on tarkoitettu yksittäisen 
reiän tarkasteluun uumassa, eikä näin ollen soveltunut termorei’itys-kuvioidun uuman 
laskentaan. Tästä ongelmasta alkunsa saanut Salhabin ja Wangin tutkimus kehitti me-
netelmän, joka huomioi poikkileikkauksen muodon sekä termorei’ityksen kuvioinnin. [6, 
tiivistelmä]  
Salhabin ja Wangin tutkimuksen tuotoksena on kaava yleisessä muodossa. Kaavalla 
lasketaan uuman paksuuden reduktiokerroin, jolla termorei’itetyn uuman paksuutta pie-
nennetään vastaamaan ehjän uuman paksuutta. Laskentamenetelmä perustuu kuvan 
13 mukaisten dimensioiden käyttöön kaavoissa 1, 2a ja 2b. Kaavoilla ratkaistaan kred -
kerroin, jolla uuman paksuus t kerrotaan, tuloksena saadaan redusoitu uuman paksuus 




Kuva 13. Salhabin ja Wangin mitoitusmenetelmässä uuman reduktiokertoimen laskennassa käy-
tettävät muuttujat. [24.] 
 
Mitoitusmenetelmässä ratkaistaan ensin muuttuja Y. Uuman redusoidun paksuuden las-
kennassa erittäin merkittävää on seuraavat arvot: 
• levyn leveyden ja paksuuden suhde (b/t) 
• uuman ehjän osan leveyden suhde uuman rei’itetyn osan leveyteen (ws/wp) 
• yksittäisten reikien yhteenlaskettu kokonaisleveys suhteessa levyn levey-
teen (pb/b). 
Muuttujassa Y on yhdistelty näiden tekijöiden vaikutus uuman redusoidun paksuuden 
laskentaan. Muuttujan Y kasvaessa uuman redusoitu paksuus tred pienenee. Y lasketaan 




Saatua arvoa Y käytetään laskettaessa kred arvoa, kaavan 2a tai 2b mukaisesti. 
    
[7, s.19]     (2a) 
 
     (2b) 
 
Kaavasta saatu kred arvo on kerroin, jolla uuman paksuutta t redusoidaan. Uuman 
redusoitu paksuus on tw. [6, s.829.] 
    (3) 
Salhab ja Wang vertasivat heidän mitoitusmenetelmällä saatuja reduktioketoimien arvoja 
Kestin vuonna 2000 julkaiseman tutkimuksen uuman paksuuden redusointikertoimiin, 
jotka oli määritetty eri menetelmällä. Tulokset ovat varsin lähellä toisiaan. Taulukossa 2 
esitetään vertailu tästä. Taulukon viimeinen sarake on saatu kaavasta 2a niin, että kaava 
on neliöjuuressa kuutiojuuren sijaan. [6, s.830], [7, s.20.] 
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Taulukko 2. Salhabin ja Wangin tekemä vertailu redusointikertoimista Kestin laskemien 
redusointikertoimien kanssa. [6, s.830] 
 
5.1.3 Reunakäänteellisen Z-profiilin ekvivalentin systeemin kiertymäjousen määrittä-
minen 
Eurokoodin 3 (SFS-EN 1993-1-3, 5.5.3.1.) menetelmä reunajäykisteellisen laipan tehol-
lisen poikkileikkauksen laskentaan perustuu kiertymäjousen Cθ käyttämisellä korvaa-
maan uuman ja laipan välistä reunaa. Tämän jälkeen todellinen systeemi korvataan ekvi-
valentilla systeemillä, jossa muuttuja K on laipan jäykkyyttä kuvaava jousi.  Kuvassa 14 
esitetään Eurokoodi 3:n mukainen menetelmä. [7, s.22.] 
 
Kuva 14. Eurokoodi 3:n esittämä menetelmä jäykisteen jousen jäykkyyden määrittämisestä tai-
vutetulle orrelle. [22.] 
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SFS-EN 1993-1-3:2006, 5.5.3.1(1) mukaan suunniteltaessa puristettuja osia, joihin liittyy 
reuna- tai välijäykisteitä, tulee olettaa, että jäykiste käyttäytyy samoin kuin jatkuvasti osit-
tain tuettu puristettu sauva, jolla on jousimainen tuki. Tämän jousimaisen tuen jäykkyys 
riippuu sekä reunaehdoista että viereisten taso-osien taivutusjäykkyydestä. [23, s.25.] 
Jäykisteen jousen jäykkyyttä kuvataan muuttujalla K. Sen arvo lasketaan yksikkökuor-
man u avulla kuvan 11 mukaan. Jousen jäykkyys K yksikköpituutta kohti saadaan kaa-
vasta 4: 
     (4) 
     EC3 (5.9) 
δ on jäykisteen siirtymä yksikkökuormasta u, joka vaikuttaa poikkileik-
kauksen tehollisen osan painopisteessä. Kuvassa 14 mitta b1 
   [23, s.23] 
Reunakäänteellisen Z-profiilin tapauksessa, y-y-akselin suhteen taivutetulle palkille, jou-
sen jäykkyyden arvoksi saadaan: 
     (5) 
     EC3 (5.10b) 
Eurokoodin mukainen, kaava 5 ei kuitenkaan sovellu tutkimuksessa tarkasteltavalle ter-
morangalle, koska se ei huomioi uuman rei’ityksestä aiheutuvaa redusoitua paksuutta. 
Sinisalo (2017) esittää menetelmän, jolla redusoidun paksuuden vaikutus voidaan huo-
mioida. Tämä tapahtuu laskemalla reunajäykisteen taipuma yksikkövoimasta ja sijoitta-
malla taipuma kaavaan 7. Reunajäykisteen taipuma δ määritetään yksikkövoimaperiaat-
teella kaavan 6 mukaan [7, s.23]: 
    (6) 
 
M on yksikkövoiman u aiheuttama momenttipinta 




 [7, s.23] 
 
    (7) 
 
Integroimissääntöjen perusteella voidaan todeta, että: 
   (8) 
[7, s.22-24] 
Integraalin laskemiseksi sovelletaan Laineen (1993) kaavaa kolmion muotoisen mo-
menttipinnan integraaliin sauvan pituuden yli. Tällöin integraali voidaan kirjoittaa kaavan 
9 osoittamaan muotoon. Kuvassa 15 esitetään yksikkövoimasta aiheutuva momentti-
pinta. [7, s.24], [20, s.28.] 
     (9) 
s on poikkileikkauksen osan pituus 
y2 on sauvanpäämomentti sauvan päässä 2 
 
Kuva 15. Yksikkövoiman aiheuttama momenttipinta Z-profiilissa. 
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Sijoitetaan kaavat 7, 8 ja 9 kaavaan 6. Kuvan 15 merkinnöillä jäykisteen siirtymäksi yk-
sikkökuormaksi saadaan [7, s.24]: 
   (10) 
jossa tred = tw. 
Tämän jälkeen sijoitetaan kaava 10 kaavaan 4. Tällöin kaava huomioi kunkin yksittäisen 
taso-osan paksuuden.  
Reunakäänteellisen Z-profiilin, y-y-akselin suhteen taivutetun palkin, jonka uuman pak-
suus on erisuuruinen kuin laipan paksuus jousen jäykkyyden arvo voidaan laskea kaa-
valla [7, s.24] :     
(11) 
Jossa tred = tw. 
5.2 Tuulikuorman laskenta 
Tuulikuorman laskenta suoritetaan Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 ja RIL 201-1-2017 mu-
kaan. Tuulikuorma lasketaan kymmenelle eri tapaukselle, tämä antaa mahdollisuuden 
rakennuksen sijoittamiseen erilaisille alueille sekä rakennuksen mittojen muutoksiin. 
Rakennukselle asetettiin mitoituksen alussa tavoite korkeudeksi 10 metriä. Rakennuk-
sen muista mitoista ei ole päätetty, mutta lähtökohtana on, että mitoitus toteutetaan ma-
talalle rakennukselle, eli rakennuksen korkeus on pienempi tai yhtä suuri kuin rakennuk-
sen leveys. [31, s.141.] 
Rakennuksen sijoituspaikan läheisyydessä olevan maaston oletetaan olevan tasainen, 
eli rakennusta ei ole sijoitettu mäkeen tai sen läheisyydessä ei ole rinnettä. Tästä mää-
räytyy Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mukainen rakennuspaikan sijainnista määräytyvä 




Tässä tutkimuksessa tuulikuorma määritetään tuulen puuskanopeuspaineen ja koko-
naistuulivoiman avulla. Tämän menetelmän käyttöön on päädytty, koska rakennuksen 
tarkkoja dimensioita ei ole tiedossa ja todetaan, että tässä tutkimuksessa tällä menetel-
mällä päästään riittävään tarkkuuteen tuulikuormissa. Merkittävä tekijä tuulikuormaa 
määritettäessä tällä menetelmällä on rakennuksen sijoituspaikasta määräytyvä maasto-
luokka. Lisäksi merkittäviä muuttujia ovat maastoluokasta ja rakennuksen mitoista ai-
heutuva tuulen nopeuspaine (qp0(z)) sekä pelkästään mitoista määrittyvä tuulen voima-
kerroin (cf). Kuvassa 16 esitetään puuskanopeuspaineen määritys graafisesti ja kuvassa 
17 maastoluokkien kuvaukset. 
Mitoituksessa tarkastellaan kaikkia maastoluokkia, joita on viisi erilaista. Maastoluokat 
on numeroitu 0, 1, 2, 3 ja 4 niiden vaativuuden mukaan. Mitä pienempi maastoluokka on 
kyseessä, sitä suurempi kuorma katsotaan aiheutuvan rakennukselle. Maastoluokan vai-
kutus tuulikuorman määräytymiseen on suuri. Maastoluokkia kuvataan usein roomalai-
silla numeroilla, kuten kuvassa 16. 
 
Kuva 16. Puuskanopeuspaineen määritys graafisesti. Kuten kuvaaja esittää, roomalaisilla nume-
roilla merkityillä (0-IV) maastoluokilla on suuri merkitys puuskanopeuspaineeseen. Pys-





Kuva 17. Maastoluokkien kuvaukset on esitetty tekstillä, jota tukee havainnollistavat kuvat maas-
toluokista. Maastoluokan valintaan on mahdollista vaikuttaa myös ilmastotieteellisillä 
tutkimustiedoilla alueen tuulenvoimakkuuksista.  [32.] 
Mitoitustilanteessa, jossa rakennuksen dimensiot ovat tiedossa, voidaan rakennukselle 
aiheutuvaa tuulikuormaa tarkastella tarkemmin painekertoimilla. Rakennukseen kohdis-
tuva tuuli voi aiheuttaa myös imua niille rakennuksen julkisivun seinille, jotka eivät ole 
tuulen suunnalle vastakkaisia. Tämä voi aiheuttaa tarkasteltavan lämpörankaorren ylei-
sessä tilanteessa puristettuun laippaan vetojännityksen ja vastaavasti yleisessä tilan-
teessa vedettyyn laippaan puristusjännityksen. Tämänkaltainen tilanne tulee tarkastella 
erikseen. Tämä tutkimus hyödyntää yksinkertaistettua menetelmää tuulikuorman mää-





5.2.1 Tuulen voimakertoimen määrittäminen 
Rakennuksen mitoista aiheutuvan voimakertoimen cf arvoksi määriteltiin 1.0 tai 1.55 RIL 
201-1-2017 kirjan mukaisella menetelmällä. Voimakerroin vaikuttaa suoraan kuormaa 
kasvattavana kertoimena kokonaistuulivoimaa laskettaessa. [31, s.121-142.] Tutkimuk-
sessa tuulikuorma on määritetty kaikissa viidessä maastoluokassa, kahdella eri tuulen 
voimakertoimella. 
Tuulen voimakertoimiksi valikoituivat arvot 1.0 ja 1.55. Näihin arvoihin päädyttiin tarkas-
telemalla rakennuksen mahdollisia mittoja niin, että osa mitoista oli päätetty. Korkeus oli 
päätetty olevan 10 metriä. Rakennuksen todettiin myös olevan matala, eli korkeus on 
pienempi tai yhtä suuri kuin rakennuksen leveys. Kertoimilla haluttiin myös varmuutta 
mitoitukselle, tästä syystä laskennassa käytettiin myös korkeaa arvoa 1.55. 1.55 on hie-
man korkeampi kuin vaativimmassa tilanteessakaan taulukon mukainen arvo, näillä reu-
naehdoilla. Tämä arvo on 1.495.  
Kuva 18 esittää rakennuksen mittoja, sekä tuulen suuntaa RIL-201-1-2017 esittämää 
tuulen voimakerrointa määritettäessä. Taulukossa 4 esitetään esimerkkejä tuulen voi-
makertoimen määräytymisestä, RIL-201-1-2017:n taulukon 3 mukaan. [31, s.141.]  
 
Kuva 18. Tuulen voimakertoimen määrittämisessä käytettävät rakennuksen mitat. Vektori v ku-





Taulukko 3. RIL-201-1-2017 mukainen taulukko tuulen voimakertoimen cf määrittämisestä. [31, 
s.141] 
        Sivusuhde d / b         
λ 0.1 0.2 0.5 0.7 1 2 5 10 50 
≤1 1.2 1.2 1.37 1.44 1.28 0.99 0.60 0.54 0.54 
3 1.29 1.29 1.48 1.55 1.38 1.07 0.65 0.58 0.58 
10 1.40 1.40 1.60 1.68 1.49 1.15 0.70 0.63 0.63 





Mitta d  
m 
Tehollinen hoikkuus  
λ = 2h / b (kun h<15m) 
Sivusuhde  
d / b 
Voimakerroin  
Cf 
10 20 60 1 3 0.86 
10 20 40 1 2 0.99 
10 12 24 1.67 2 1.02 
10 10 7 2 0.7 1.495 
 
5.2.2 Kokonaistuulivoiman määrittäminen 
Kokonaistuulivoima lasketaan RIL-201-1-2017 mukaan. Matalalle rakennukselle, eli ra-
kennukselle jonka korkeus on pienempi kuin leveys, kokonaistuulivoima lasketaan kaa-
van 12 mukaan. Kokonaistuulivoimaa määrittäessä rakennekertoimena cscd käytetään 
arvoa 1.0, koska oletettavasti rakennus täyttää tämän arvon käyttöön vaadittavat vaati-
mukset, jotka esitetään tarkemmin edellä mainitussa julkaisussa.  
Fw = cscd cf qp(h) Aref    (12) 
cscd on rakennekerroin 
 cf  on voimakerroin 
qp(z) on maastonpinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine 
Aref on tuulikuorman vaikutusala  [31, s.140-145] 
Kokonaistuulivoimasta saadaan rakennuksen pinnalle kohdistuva tuulikuorma. Tätä tuu-
likuormaa käytetään tässä tutkimuksessa yksittäiselle lämpörankaprofiilille aiheutuvan 
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kuorman laskentaan. Todetaan, että tässä tutkimuksessa näin laskettaessa saavutetaan 
riittävä tarkkuus tuulikuormalle. 
5.3 Mitoitus 
Lämpörankaprofiilin mitoitus tehdään eurokoodin mukaisesti. Mitoituksessa sovellettavia 
eurokoodeja ovat:  
• SFS-EN 1990: Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet 
• SFS-EN 1991-1-4: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Yleiset kuormat. 
Tuulikuormat 
• SFS-EN 1993-1-3: Eurokoodi 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osat 1-
3.Yleiset säännöt. Lisäsäännöt kylmämuovatuille sauvoille ja levyille 
• SFS-EN 1993-1-5: Eurokoodi 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osat 1-5: 
Tasomaiset levyrakenteet 
Eurokoodien lisäksi mitoituksessa käytetään Suomen Rakennusinsinöörien liiton RIL 
ry:n julkaisemaa kirjaa RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. 
Ainoa tarkasteltavaan seinärakenteeseen vaikuttava vaakasuuntainen kuorma on tuuli-
kuorma, joka on muuttuva kuorma. Tutkimuksen käsittelemä lämpörankaprofiili on ra-
kenteessa vastanottamassa tätä kuormaa ja siirtämässä sitä muille rakenteille. Tämän 
johdosta tarkasteltavat ilmiöt murtorajatilassa ovat taivutuskestävyyden- ja leikkauslom-
mahduskestävyyden tarkistaminen. Käyttörajatilassa tarkastetaan taipuma. Nämä ilmiöt 
muodostuvat kyseisessä rakenteessa profiilin mitoituksen kannalta kriittisiksi ilmiöiksi 
stabiliteetin menetyksen tai käyttörajatilan vaatimusten vuoksi. 
Seuraavissa alaotsikoissa käsitellään mitoituksen yksitäiset vaiheet. Mitoitus aloitetaan 
määrittämällä rakenteelle tuulikuorma ja tämän jälkeen kuormasta aiheutuvat voimasuu-
reet. Kun voimasuureet ovat tiedossa, tehdään rakenteelle murtorajatilan tarkastelu ja 
tämän jälkeen käyttörajatilan tarkastelu. Rakennetta käsitellään yksiaukkoisena vapaasti 




5.3.1 Voimasuureet ja kuormayhdistelmät 
Rakenteen ainoana mitoituskuormana huomioitava kuorma on tuulikuorma, joka on 
muuttuva kuorma. Kun tuulikuorman suuruus kilonewtoneina neliömetrille (kN/m2) on 
määritetty, voidaan laskea yhdelle lämpörankaorrelle tästä aiheutuva kuorma. Näin me-
neteltäessä saadaan tulokseksi määräävä muuttuva tasaisesti jakautunut kuorma Qk. Mi-
toituskuorma saadaan kuormayhdistelmällä. 
Murtorajatilassa määräävä kuormayhdistelmä, jolla aiheutuu suurin kuorma, saadaan 
eurokoodin kaavalla, joka on tässä tutkimuksessa kaava numero 13. Kaava 13 on ylei-
sessä muodossa ja kaavaa voidaan tässä yhteydessä soveltaa kaavan 14 mukaisesti: 
  (13) 
(14) 
KFI = Kuormakerroin 
γG1 = Varmuuskerroin 
Käyttörajatilassa kuormayhdistelmässä käytetään kertoimia, joiden suuruus on 1.0. Eu-
rokoodin yleistä kaavaa voidaan soveltaa kaavan 15 esittämällä tavalla: 
     (15) 
γG.sls = Varmuuskerroin 
ψ1.1 = Kerroin (pääasialliset kuormitukset) 
     [34, s.80] 
5.3.2 Taivutuskestävyyden laskenta 
Taivutuskestävyyden tarkastelussa orren taivutuskestävyyden mitoitusarvoa verrataan 
mitoittavan taivutusmomentin maksimiarvoon. Orren taivutuskestävyys tulee olla suu-
rempi kuin orressa vaikuttava maksimimomentti. 
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Orren taivutuskestävyyden mitoitusarvo lasketaan käyttämällä poikkileikkauksen teholli-
sia arvoja. Kaava 16 esittää menetelmän taivutuskestävyyden mitoitusarvon laskentaan. 
    (16) 
 
 γM0 = Osavarmuusluku teräkselle 
Mitoittava taivutusmomentti lasketaan mekaniikan kaavojen mukaan, käyttäen MRT-
kuormayhdistelmien kuormia. Vapaasti tuetulle yksiaukkoiselle palkille tasan jakaantu-
neen kuorman aiheuttama maksimimomentti lasketaan kaavan 17 mukaan seuraavasti: 
    (17) 
5.3.3 Leikkauslommahduskestävyyden laskenta 
Leikkauslommahduskestävyys lasketaan Eurokoodin 3 mukaan. Tämä laskenta huomioi 
kuvan 11 kohdan a-mukaisen stabiiliuden menetys ilmiön, eli paikallisen lommahduksen. 
Laskennassa määritetään leikkauslommahduskestävyys, jota verrataan orressa vaikut-
tavaan leikkausvoiman maksimiarvoon. Leikkauslommahduskestävyyden tulee olla suu-
rempi, kuin orressa vaikuttavan leikkausvoiman maksimiarvon. 
Leikkauslommahduskestävyyttä laskettaessa huomioidaan uuman mahdolliset jäykis-
teet. Tämän tutkimuksen profiileissa ei ole jäykisteellistä uumaa. 
5.3.4 Taipuman tarkistaminen 
Taipuman laskennassa lasketaan kuorman aiheuttama maksimitaipuma, jota verrataan 
Suomen kansallisen liitteen mukaiseen taipuman raja-arvoon. Maksimitaipuman tulee 
olla pienempi kuin taipuman raja-arvon. Taipuman laskenta on käyttörajatila tarkastelu, 
tästä syystä mitoituksessa käytetään KRT-kuormayhdistelmiä. 
Taipuman raja-arvo määritetään ympäristöministeriön asetuksessa eurokoodi-standar-
dien soveltamisesta talonrakentamisessa (2007). Tämä julkaisu, eli Suomen kansallinen 
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liite, määrittää Suomessa taipuman tai siirtymän raja-arvoksi seinäorsille L/150, jossa L 
on jänneväli. [35, s.5.] 
Maksimitaipuma orrelle lasketaan mekaniikan kaavoilla. Tasan jakautuneen kuorman ai-
heuttama maksimitaipuma vapaasti tuetulle yksiaukkoiselle palkille lasketaan kaavan 18 
mukaan. 
    (18) 
     
p = Kuorman intensiteetti 
L = Jänneväli   [29, s.1] 
5.4 Jännevälin tarkastelu 
Mitoituksen tavoitteena oli tarkastella, onko orren kapasiteetti riittävä suunnitellulle jän-
nevälille. Saavutettua tulokset mitoituksessa, voitiin samoja laskentatiedostoja hyödyn-
tää myös kunkin profiilin maksimijännevälin määrittämiseen. Maksimijännevälit laskettiin 
useissa eri tuulikuormitustilanteissa ja tulokset taulukoitiin tilaajan käyttöön. 
Jänneväliä tarkastellessa huomioidaan myös kahden yksittäisen orren liitos. Liitoksessa 







6 Laskennan tulokset 
Tässä luvussa esitellään kootusti laskennalla saavutetut tulokset. Laskenta käsittää 
kolme pääosuutta, jotka ovat tehollisten poikkileikkaussuureiden laskenta, mitoitus ja 
jännevälin tarkastelu. Laskenta on suoritettu kuvan 19 mukaiselle profiilille. 
Laskennan tuloksien tulkitsemista helpottaa käyttöasteen esittäminen. Käyttöaste laske-
taan jakamalla mitoittava voima kestävyydellä, tai jakamalla maksimitaipuma suurim-
malla sallitulla taipumalla. Näin laskettaessa käyttöasteen tulee olla 1.0 tai sen alle, jotta 
kestävyys on riittävä. 
6.1 Teholliset poikkileikkausarvot 
Teholliset poikkileikkausarvot on laskettu kuvan 19 mitoilla olevalle lämpörankapoikki-
leikkaukselle kolmella eri ainepaksuudella. Teholliset poikkileikkausarvot on koottu tau-
lukkoon 5. Tehollisten poikkileikkausarvojen laskennasta on esimerkkilaskenta ainepak-
suudelle 2 mm raportin liitteenä numero 1. 
 
Kuva 19. Ylemmässä kuvassa Z60-Profiilin poikkileikkauksen mitat ja alemmassa kuvassa uu-
man rei’itys. Uumassa on kolme riviä termoreikiä.  
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Taulukko 5. Tutkimuksessa lasketut, kuvan 19 mukaisen poikkileikkauksen teholliset poikki-
leikkausarvot kootusti. 
Ainepaksuus                                                                 
mm                                            t 1 1.5 2 
Brutto poikkipinta-ala       Abr                             
mm² 190.9 287.2 381.3 
Tehollinen poikkipinta-ala       Aeff.tot            
mm² 166.2 259.8 352.8 
Tehollinen jäyhyysmomentti  Iy.eff       
x10⁵mm⁴ 0.8917 1.4058 2.0087 
Tehollinen taivutusvastus       Wy.eff          
x10³mm³ 3.0218 4.5842 6.7072 
Taivutuskapasiteetti                 My.Rd          
kNm 1.058 1.6045 2.348 
6.2 Mitoituksen tulokset 
Mitoitus toteutettiin vapaasti tuetulle yksiaukkoiselle orrelle, jonka jänneväli on 2700 mm.  
Orren poikkileikkaus on kuvan 19 mukainen ja sen ainepaksuus on 1 mm, 1.5 mm tai 2 
mm. Kuorma on tasan jakautunut kuorma joka vaikuttaa palkin koko pituudella. Kuvassa 
20 esitetään tarkasteltavan orren rakennemalli. 
 
Kuva 20. Ortta tarkastellaan yksiaukkoisena ja vapaasti tuettuna. Koko orren matkalla vaikuttaa 
tuulen aiheuttama tasan jakautunut kuorma. [36.] 
Rakennuksen tarkkaa sijaintia ei ole määritetty mitoituksen lähtötietona, tästä syystä mi-
toitus toteutettiin kaikissa maastoluokissa. Lisää variaatiota saavutettiin muokkaamalla 
tuulen voimakerrointa. Tuulen voimakertoimena käytettiin arvoja 1.0 ja 1.55.  
Mitoituksen tulokset on taulukoitu ja esitetty tässä kappaleessa. Esimerkkilaskelma mi-
toituksesta on tämän kirjallisen raportin liitteenä numero 2. Ennen mitoituksen tuloksia, 
esitetään perustiedot mitoitukseen taulukossa 6 ja profiilien mekaanisten ominaisuuk-
sien tiedot kootusti taulukossa 7. Tämän jälkeen taulukossa 8 esitetään mitoituksen tu-
lokset eri tilanteissa. 
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Tässä kappaleessa esiteltävissä taulukossa 8, tulosten havainnollistamiseksi on käytetty 
värejä. Vihreä väri tarkoittaa, että tarkasteltava arvo on riittävä tai soveltuva. Vastaavasti 
punainen väri tarkoittaa, että tarkasteltava arvo ei ole riittävä tai soveltuva. 
Ainepaksuus sarakkeen kohdalla vihreä väri tarkoittaa, että profiili kyseisellä ainepak-
suudella soveltuu käytettäväksi rakenteessa. Vastaavasti punainen väri tarkoittaa, että 
profiili kyseisellä ainepaksuudella ei täytä kaikkia mitoituksessa asetettuja vaatimuksia 
ja näin ollen ei ole soveltuva käytettäväksi rakenteessa. 
Taulukko 6. Lähtötiedot mitoitukselle. 
Puuskanopeuspaine   
Maastoluokka 0 1.09  kN/m² 
Maastoluokka 1 0.76  kN/m² 
Maastoluokka 2 0.65 kN/m² 
Maastoluokka 3 0.47 kN/m² 
Maastoluokka 4 0.32 kN/m² 
   
Jänneväli 2700 mm 
Taipuman raja-arvo 18 mm 
   
Lähtötiedot   
Luotettavuusluokka RC2  
Seuraamusluokka CC2  
Suunniteltu käyttöikä 50  Vuotta 
Materiaali S350  
Kimmokerroin 210  Gpa 
Taulukko 7. Profiilien tehollisten poikkileikkausten mekaaniset ominaisuudet. 
Ainepaksuus mm I.y Tehollinen jäyhyysmomentti  W.y Tehollinen taivutusvastus 
  x10⁵ mm⁴  x10³ mm³ 
1.0 0.89176 3.0218 
1.5 1.4058 4.5842 
2.0 2.0087 6.7072 
   
  Taivutuskestävyyden mitoitusarvo Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
   M.y.Rd [kNm] V.b.Rd  [kN] 
1.0 1.058 4.959 
1.5 1.6045 8.794 
2.0 2.348 11.79 
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Seuraavassa taulukoissa 8 esitetään mitoituksen tulokset taulukoiden 6 ja 7 mukaisilla 
arvoilla laskettuna. Kyseessä Z60-lämpörankaprofiili, jonka ainepaksuus on 1 mm, 1.5 
mm tai 2 mm. 












































































































0 1 0.894 1.324 1.0 0.845 0.267 24.166 / 1.343 
0 1 0.894 1.324 1.5 0.557 0.151 15.33 / 0.852 
0 1 0.894 1.324 2.0 0.381 0.112 10.728 / 0.596 
0 1.55 1.386 2.053 1.0 1.31 0.414 37.457 / 2.081 
0 1.55 1.386 2.053 1.5 0.864 0.233 23. 761 / 1.32 
0 1.55 1.386 2.053 2.0 0.59 0.174 16.629 / 0.924 
1 1.0 0.623 0.923 1.0 0.589 0.186 16.85 / 0.936 
1 1.0 0.623 0.923 1.5 0.388 0.105 10.688 / 0.594 
1 1.0 0.623 0.923 2.0 0.265 0.078 7.48 / 0.416 
1 1.55 0.966 1.431 1.0 0.913 0.289 26.117 / 1.451 
1 1.55 0.966 1.431 1.5 0.602 0.163 16.567 / 0.92 
1 1.55 0.966 1.431 2.0 0.411 0.121 11.595 / 0.644 
2 1.0 0.533 0.79 1.0 0.504 0.159 14.411 / 0.801 
2 1.0 0.533 0.79 1.5 0.332 0.09 9.141 / 0.508 
2 1.0 0.533 0.79 2.0 0.227 0.067 6.398 / 0.355 
2 1.55 0.826 1.224 1.0 0.781 0.247 22.337 / 1.241 
2 1.55 0.826 1.224 1.5 0.515 0.139 14.196 / 0.787 
2 1.55 0.826 1.224 2.0 0.352 0.104 9.916 / 0.551 
3 1.0 0.385 0.571 1.0 0.364 0.115 10.42 / 0.579 
3 1.0 0.385 0.571 1.5 0.24 0.065 6.61 / 0.367 
3 1.0 0.385 0.571 2.0 0.164 0.048 4.626 / 0.257 
3 1.55 0.597 0.885 1.0 0.565 0.178 16.151 / 0.897 
3 1.55 0.597 0.885 1.5 0.372 0.101 10.245 / 0.569 
3 1.55 0.597 0.885 2.0 0.254 0.075 7.17 / 0.398 
4 1.0 0.262 0.389 1.0 0.248 0.078 7.095 / 0.394 
4 1.0 0.262 0.389 1.5 0.164 0.044 4.5 / 0.25 
4 1.0 0.262 0.389 2.0 0.112 0.033 3.15 / 0.175 
4 1.55 0.407 0.603 1.0 0.384 0.122 10.997 / 0.611 
4 1.55 0.407 0.603 1.5 0.254 0.069 6.976 / 0.388 




Taulukoiduista tuloksista voidaan havaita, että jo 2700 mm jännevälillä ohuemmilla ai-
nepaksuuksilla on hankaluuksia saavuttaa riittävä kapasiteetti haastavissa tuuliolosuh-
teissa. Maastoluokan ollessa suotuisampi on helpompaa saavuttaa vaadittava kapasi-
teetti. 
6.3 Jännevälin tarkastelun tulokset 
Aiemmissa kappaleissa käsitelty mitoitus toteutettiin valitsemalla jänneväli tuotantotek-
nisesti sopivaksi. Työn tilaajan näkökulmasta on kuitenkin tarpeellista tarkastella myös 
profiililla saavutettavaa maksimijänneväliä.  
Jännevälin tarkastelu on tehty yksiaukkoiselle vapaasti tuetulle orrelle. Z60-lämpöranka-
profiilin poikkileikkaus on kuvan 19 mukainen. Taulukossa 9 esitetään maksimijänneväli 
ainepaksuuksilla 1 mm, 1.5 mm ja 2 mm, kaikissa maastoluokissa, tuulen voimakertoi-
men ollessa 1.0 tai 1.55. Taulukon mittatarkkuus on 50 mm. Esitetyt arvot ovat varman 
puolella.  
Taulukon tulkintaa helpottaakseen on käytetty värejä. Vihreä väri osoittaa, että profiililla 
saavutetaan mitoituksessa tavoiteltu 2700 mm jänneväli. Vastaavasti punainen väri 






























































0 1.0 1.0 2400 
0 1.0 1.5 2800 
0 1.0 2.0 3200 
0 1.55 1.0 2100 
0 1.55 1.5 2450 
0 1.55 2.0 2750 
1 1.0 1.0 2750 
1 1.0 1.5 3200 
1 1.0 2.0 3600 
1 1.55 1.0 2350 
1 1.55 1.5 2750 
1 1.55 2.0 3100 
2 1.0 1.0 2900 
2 1.0 1.5 3350 
2 1.0 2.0 3800 
2 1.55 1.0 2500 
2 1.55 1.5 2900 
2 1.55 2.0 3250 
3 1.0 1.0 3200 
3 1.0 1.5 3750 
3 1.0 2.0 4200 
3 1.55 1.0 2750 
3 1.55 1.5 3250 
3 1.55 2.0 3650 
4 1.0 1.0 3650 
4 1.0 1.5 4250 
4 1.0 2.0 4800 
4 1.55 1.0 3150 
4 1.55 1.5 3700 





7 FEM-laskentaosuus  
FEM-laskentaosuus suoritettiin Finnfoamin tiloissa Salossa 26.1.2018. FEM-laskennalla 
oli tarkoitus varmentaa käsinlaskettuja tuloksia ja tarkastella rakenteen toimintaa kuor-
mitustilanteessa. 
FEM-laskentaan käytettiin CadWorks Oy:n kehittämää ohjelmaa SolidWorks Simulation. 
Laskentaan käytetyn mallin oli luonut Finnfoam Oy:n mekaniikkasuunnittelija.  
FEM-laskennassa oli käytössä lineaarinen analyysi, joka soveltuu rakenteiden mitoituk-
sen tarkasteluun. Lineaarinen analyysi tekee laskennassa kuitenkin useita yksinkertais-
tuksia verrattuna epälineaariseen analyysiin. Lineaarisen analyysin katsottiin kuitenkin 
olevan tässä vaiheessa riittävän tarkka menettely. [37.] 
Rakenteelle tullaan tekemään myöhempänä ajankohtana myös todellinen koekuormitus. 
Ennen koekuormitusta oli kuitenkin perusteltua tarkastella rakennetta tietokonelasken-
nan avulla. 
7.1 FEM-laskennan rakennemalli 
FEM-laskentaosuudessa tarkasteltiin kahta eri ainepaksuutta mitoitetusta Z60-lämpö-
rankaprofiilista. Tarkasteluun valikoituivat profiilit ainepaksuuksilla 1.5 mm ja 2.0 mm.   
FEM-laskennassa rakenteille toteutettiin kaksi laskentaa toisistaan eroavissa tapauk-
sissa. Ensimmäisenä tarkasteluna rakenteelle asetettiin kuormat, jotka aiheuttivat sen 
käsinlaskettua momenttikestävyyttä vastaavan momentin. Toisessa tarkastelussa ra-
kenteelle asetettiin kuormat, jotka aiheuttivat yhtä suuren taivutusmomentin kuin raken-
teelle määritelty tuulikuorma valitussa tuuliolosuhteessa. 
FEM-laskentaan mallinnettu rakenne koostui kahdesta Z60-lämpörankaprofiilista ja nii-
den väliin jäävästä 600 mm leveästä PIR-eristeestä. PIR-eristeen paksuus oli 120 mm. 
Kuvassa 21 esitetään FEM-laskennan mukainen rakenne. Rakenne oli sivuttaissiirtymäl-
tään tuettu, ja profiilien kiepahdus estetty. Jokainen yksittäinen pistekuorma vaikutti or-




Kuva 21. FEM-laskentaan mallinnettu rakenne. Rakenteessa on kaksi Z60-lämpörankaprofiilia ja 
niiden välissä PIR-eriste. 
7.2 Menetelmät FEM-laskennan tulosten käsittelyyn 
FEM-laskennassa pyrittiin rakenteeseen kohdistamaan kuorma, joka vastaa käsinlas-
kennassa käytetyn tasan jakautuneen kuorman tapausta. Varsinaisessa kuormitusko-
keessa tasan jakautuneen kuorman kohdistaminen rakenteelle, on kuitenkin erittäin vai-
kea toteuttaa. Tästä syystä menetellään toisin ja käytetään pistekuormia rakenteella. Li-
säämällä yksittäisten kuormitusta kohdistavien pistekuormien määrää voidaan päästä 
lähemmäs tasaisesti jakautuneen kuorman tilannetta. Tästä syystä myös FEM-lasken-
nassa tehtiin tarkasteluja useilla eli kuorma malleilla. Kuvassa 22 esitetään eri kuormi-
tustilanteiden aiheuttamat momentti- ja leikkausvoimapinnat.  
Rakennetta tarkasteltiin FEM-laskennassa tasan jakautuneen kuorman tapauksessa sa-
moin kuten käsinlaskennassa. Lisäksi tarkastellaan nelipistekuormituskoe ja kuusipiste-
kuormituskoe. Nelipistekuormituskokeessa rakenteeseen kohdistetaan kaksi pistekuor-
maa ja kaksi tukireaktiota. Vastaavasti kuusipistekuormituskokeessa rakenteeseen koh-




FEM-laskennassa kuvan 22 mukaisille tapauksille A ja C momentin maksimiarvo saa-
daan kaavalla 19. Tapaukselle B maksimimomentin laskentaan käytetään kaavaa 20. 
Näitä mekaniikan kaavoja voidaan soveltaa kuormituskokeen kuormien määrittämiseen. 
     (19) 
    (20) 
 q on tasan jakautunut kuorma [kN/m] 
 F on pistekuorma [kN] 
  
Kuva 22. Kuvassa kuormat kuvataan nuolilla ja niiden aiheuttamia momenttipintoja lilalla värillä. 
Punainen väri kuvaa aiheutuvaa leikkausvoimapintaa. Kirjain L on jänneväli. A) tasan 




7.3 FEM-laskennan tulokset ja niiden vertaaminen käsinlaskentaan 
FEM-laskennan merkittävimpänä tuloksena voidaan mainita 1.5 mm ainepaksuuden 
omaavan Z60-lämpörankaprofiin tarkastelusta saadut tulokset tuulikuormaa simu-
loivassa tilanteessa. 
Tarkasteltavaksi valikoitui tässä jänneväliltään 2700 mm pitkä rakenne, johon kohdistet-
tiin maastoluokassa 0, tuulen voimakertoimella 1.0 vaikuttava kuorma. FEM-lasken-
nassa rakenteelle asetettiin kuusipistetaivutuskokeen mukaiset kuormat, jotka aiheutti-
vat rakenteeseen vastaavan maksimimomentin, jonka tuulikuorma aiheuttaa. Kuvassa 
23 esitetään tämän laskennan taipumat rakenteessa. 
Tuloksena FEM-laskennasta saatiin rakenteen maksimitaipumaksi 17.09 mm. Vastaa-
vassa tarkastelussa käsinlaskennalla määritetty arvo oli 15.35 mm. Sallitun taipuman 
raja-arvon ollessa ympäristöministeriön hyväksymän kansallisen liitteen mukaan 18 mm. 
[35, s.5] 
Ottaen huomioon FEM-mallin pienehköt poikkeamat sekä sen, että mallissa rakenteen 
keskikohdassa oli liitos. Voidaan todeta, että FEM-laskenta korreloi hyvin käsinlaskentaa 
ja näin ollen tavoiteltu tulos käsinlaskennan varmistamiseksi saavutettiin. 
 
Kuva 23. Kuvan rakenteessa on kaksi Z60-lämpörankaprofiilia, joiden ainepaksuus on 1.5 mm. 
Profiilien välissä on 600 mm PIR-eristettä. Värit kuvaavat FEM-laskennan mukaista ra-
kenteen taipumaa millimetreinä, kun rakenteeseen on kohdistettu kuusipistetaivutusko-
keen mukaisesti tuulikuorma, jonka suuruus on 1.09 kN/m2.  
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Myös muiden suoritettujen FEM-laskelmien perusteella voidaan todeta, että käsinlas-
kenta korreloi hyvin FEM-laskentaa. FEM-laskennan tulkinnassa hyödynnettiin aiempien 
laskelmien pohjalta tietoa esimerkiksi liitoksen ja tuennan vaikutuksesta rakenteeseen. 
FEM-laskennassa tuloksiin eroa käsinlaskentaan verrattaessa tuo myös hieman liittovai-
kutus. Käsinlaskennassa eristeen vaikutusta ei huomioitu, toisin kuin FEM-laskennassa. 
Liittovaikutuksen merkitys tässä rakenteessa on aiemman tutkimuksen perusteella kui-
tenkin hyvin vähän kapasiteettia lisäävä.  Suurempaa eroa tuloksien välillä aiheutti kuor-
mien ja tuennan sijaintien pienehkö eroavaisuus. Käsinlaskennassa tukien ja kuormien 
sijainti on absoluuttinen, FEM-laskennassa tehtiin muutamien senttimetrien yksinkertais-
tuksia, jotta kiinnityksen toteuttaminen mallissa helpottui. Todettiin, että näin menettele-
mällä päästään riittävään tarkkuuteen käsinlaskennan varmistamiseksi. 
8 Yhteenveto  
Tässä insinöörityössä tarkasteltiin uumarei’itetyn teräsrangan mekaanista kestävyyttä. 
Työssä mitoitettiin lämpörankaprofiili seinärakenteeseen sekundäärikannattimeksi. Työ 
rakentui tuotekehityshankkeen ympärille, jossa tavoitteena oli kehittää aiemmin markki-
noilla olleesta eriste-elementti seinäjärjestelmästä paksuudeltaan ohuempi rakenne. 
Ohuempaan rakenteeseen tuli suunnitella ja mitoittaa aikaisempaa pienempi lämpöran-
kaprofiili. 
Insinöörityön lähtökohtana oli tilaajayrityksen toiveiden, tuotantoteknisten seikkojen ja 
aiemman tutkimuksen perusteella valikoitunut Z-poikkileikkaus. Z-lämpörankaprofiili 
asennetaan seinärakenteeseen vaakasuuntaan vastaanottamaan ja siirtämään tuuli-
kuormia pystysuuntaisille primaarikannattimille. 
Insinöörityön sisältö oli laajalti asiaa, joka ei kuulu ammattikorkeakoulun opetussisältöön. 
Etenkin tutkimuksen laskentaosuus sisältää osuuksia, joiden suorittaminen on vaatinut 
laajaa perehtymistä ja itseopiskelua. Lisäksi haastetta laskentaan on tuonut laskennan 
ajoittumisen opintojeni kannalta niin, että teräsrakenteiden jatkokurssi ajoittuu vasta las-
kennan jälkeiselle ajalle. Tällä jatkokurssilla tullaan käsittelemään esimerkiksi ensim-
mäistä kertaa poikkileikkausluokan 4 mitoitusta, johon tämä insinöörityö syventyy. On-
nistuneen insinöörityön taustalla on merkittävänä tekijänä erinomainen ohjaus. 
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Tutkimus koostui laskennallisesta osuudesta, kirjallisesta osuudesta ja FEM-laskenta 
osuudesta. Laskennallinen osuus oli merkittävin osuus työtä ja sisälsi työn liitteenä yk-
sittäisessä tapauksessa esiteltävän tehollisten poikkileikkaussuureiden laskennan, mi-
toituksen ja jännevälintarkastelun. Näissä osuuksissa rakenteelle toteutettiin yhteensä 
yli 60 toisistaan eroavaa laskelmaa. 
Tutkimuksessa hyödynnettiin työn alkuvaiheessa työtä ohjanneen Kalle Sinisalon laati-
maa diplomityötä: Uumarei’itetty teräsranka alapohjan kantavana rakenteena pienta-
lossa (2017). Tämän lisäksi myös toisen insinöörityön ohjaajan Markku Laineen diplomi-
työ: Avoprofiilisten kylmämuovattujen teräsohutlevyorsien mitoitustutkimus (1993), oli 
merkittävä lähde työlle. Sinisalon ja Laineen työt ohjeistivat erityisesti Eurokoodin 3:n 
osan 3: Teräsrakenteiden suunnittelun soveltamisessa kylmämuovatuille uumarei’ite-
tyille teräsrangoille. Tästä merkittävänä esimerkkinä voidaan mainita tehollisten poikki-
leikkausarvojen laskentaan tarvittavan reunajäykisteen jousen jäykkyyden K määrittämi-
nen. Tämä määrittäminen on esitelty tarkemmin työn kappaleessa 5.1.3. Reunakään-
teellisen Z-profiilin ekvivalentin systeemin kiertymäjousen määrittäminen.  
Tämän insinöörityön yhtenä merkittävänä piirteenä eurokoodin soveltamisen lisäksi oli 
uuman termorei’itys ja tämän rei’ityksen huomioiminen laskennassa. Uuman rei’itys hei-
kentää profiilin kapasiteettia, mutta parantaa lämpöteknisiä ominaisuuksia tavoiteltaessa 
kylmäsilloilta välttymistä rakenteessa, tässä tapauksessa rakennuksen ulkovaipassa. 
Uuman rei’itys on huomioitu laskennassa käyttäen Iso-Britanniassa, Manchesterin yli-
opistossa vuonna 2008 julkaistua B. Salhabin ja Y.C. Wangin laatiman tutkimuksen esit-
tämää mitoitusmenetelmää. Mitoitusmenetelmässä uuman paksuutta muokataan kerto-
malla sitä mitoitusmenetelmällä määritettävällä reduktiokertoimella kred. 
Tutkimuksessa käsinlaskennan mitoitustuloksille haluttiin varmuutta ja näin ollen tehtiin 
FEM-laskennalla tarkasteluja rakenteelle. Työn alkuperäisenä tavoitteena oli toteuttaa 
kuormituskoe rakenteelle kolmannen osapuolen toimesta, mutta valitettavasti johtuen ra-
kenteen valmistamiseen vaadittavien työkalujen pitkästä toimitusajasta, tullaan kuormi-
tuskoe suorittamaan vasta tämän insinöörityön päätyttyä. FEM-laskenta antoi kuitenkin 
merkittävää tietoa laskennan tarkkuudesta. FEM-laskenta suoritettiin Finnfoam Oy:n toi-
mitiloissa Salossa, yhdessä Finnfoamin mekaniikkasuunnittelijan kanssa, ja tuloksena 
saatiin hyvä korrelaatio käsinlaskennan kanssa.  
50 
  
Insinöörityö saavutti asetetut tavoitteensa. Tuloksena saatiin Z60-lämpörankaprofiili mi-
toitettua ja tarkastelua suoritettua useissa kuormitustilanteissa. Kirjallisen raportin lisäksi 
insinöörityön tuloksena laadittiin useita laskupohjia tilaajayrityksen käyttöön sekä erilli-
nen ohjeistus kuormien määrittämiseen FEM-laskentaan. Tutkimuksen tulosten perus-
teella insinöörityössä mitoitettu rakenne sopii mekaanisesti työssä esitellyin reunaehdoin 
käytettäväksi seinärakenteena, näin ollen tilaajayrityksessä voidaan edetä uuden tuot-
teen tuomiseksi markkinoille. 
Tulosten ohella tutkimus synnytti myös lisätutkimuskysymyksiä. Profiilin poikkileikkauk-
sen mittojen tarkempi optimointi voi olla yksi kehityskohde. Tosin huomioiden tämän het-
kiset profiilille asetetut tuotannolliset reunaehdot, eivät ne mahdollista toistaiseksi juuri-
kaan tarkempaa optimointia. Tuotantomenetelmiä muuttamalla voitaisiin mahdollisesti 
laajentaa profiilin modifiointimahdollisuuksia. Tuotannon muuttaminen ei kuitenkaan vält-
tämättä ole taloudellista tai tarpeenmukaista. Mahdollisilla muutoksilla saavutettava 
hyöty, voi jäädä varsin pieneksi profiilin pienten dimensioiden ja näin ollen rajallisten ma-
teriaalimenekissä saavutettavien säästöjen vuoksi. Myös tämä on huomioitava asia 
mahdollisessa profiilin optimoinnissa. 
Lisäksi huomioitavaa on, että tutkimus keskittyi mekaanisen kestävyyden tarkasteluun, 
tästä syystä rakennefysikaalisen toiminnan ja rangan lämmönjohtavuuden tarkastelu 
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  0.8 EN1993-1-5, 4.4(2):
Osavarmuusluku teräkselle M0 1.00 





Z60 t = 2 mm
Profiilin nimellispaksuus
-0.04mm Sinkityksen huomioiminen
t 2 0.04( )mm 
t 1.96 mm 
Kertoimen kred :laskenta esitetään kohdassa "Uuman termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen"
Uuman laskennallinen paksuus, joka huomioi termorei'ityksen
vaikutuksen
tw kred t=
tw 0.605 t 1.186 mm  
Laippojen tehollisten poikkileikkausarvojen laskentapaksuus tf t 
h 46mm tf 48 mm  Profiilin korkeus,  (+ tf = 2x puolet laipan paksuudesta)
Ylälaipan leveys, (puristettu laippa) a 51mm 
Alalaipan leveys, (vedetty laippa) b 51mm 
Ylälaipan taitoksen leveys a1 32.5mm 
Alalaipan taitoksen leveys b1 32.5mm 
Taivutussäde r 3mm 




Reikien lukumäärä rangan leveyssuunnassa n 3 
Reiän leveys p 3mm 
Reikien välisen ehjän kaistaleen leveys rangan leveyssuunnassa ws 6mm 
Rei'itetyn alueen leveys uumassa wp n p n 1( ) ws 
wp 21 mm 
Reikien kokonaisleveys pb p n 9 mm  
Rei'itetyn alueen pituus rangan pituussuunnassa Lp L 
Levyn leveys bsw h tf 46 mm  
Uuman termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen
Termorei'itys huomioidaan pienentämällä koko uuman paksuutta kertoimella kred.




















 0.02046  Salhab ja Wang (6) S.828
kred








18.33 15.336  
kred
3 c1 c2 Y 0.605 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Poikkileikkauksen taso-osien käsitteelliset leveydet ottaen




























































 Puristetun laipan käsitteellinen leveys
ap 46.7 mm 
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bp 46.7 mm 



























ap1 30.4 mm 
























bp1 30.4 mm 



























cp 2.7 mm 
Poikkileikkauksen brutto pinta-ala
Alalaipan pinta-ala A1 tf bp1 A1 59.5 mm
2 
A2 tf bp A2 91.5 mm
2 
Uuman pinta-ala A3 tw hp A3 51.8 mm
2 
Ylälaipan pinta-alat A4 tf ap A4 91.5 mm
2 
A5 tf ap1 A5 59.5 mm
2 
Reunakäänteiden pinta-alat A6 tf c A6 13.7 mm
2 
Kaikkien osien yhteenlaskettu brutto pinta-ala




Profiilin painopisteen sijainti puristetun ylälaipan
reunakäänteen yläpinnasta


































































 30 mm  




 30 mm  
Brutto-poikkileikkausken jäyhyysmomentti ja taivutusvastus


































































































































 Wbr 8.22 10
3u mm3 
Geometristen mittasuhteiden tarkistus, "EN 1993-1-3, § 5.2"


















Riittävän jäykkyyden aikaansaamiseksi ja itse jäykisteen primaarisen lommahtamisen välttämiseksi














Jos c / b < 0,2 tai d / b < 0,1 reunakäännettä ei otata huomioon (c = 0 tai d = 0)
EN 1993-1-3 §5.2(2):
HUOM. 1 Kun poikkileikkauksen teholliset arvot meritetään kokeet ja laskelmat yhdistämällä,
edellämainittuja rajoja ei sovelleta.
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 Puristetun laipan puristuskestävyyden laskenta,
"EN 1993-1-3, § 5.5.3.2"
Lasketaan jäykisteen tehollisen poikkileikkauksen alkuarvo käyttäen tehollisia leveyksiä, jotka




Puristetun laipan tehollisten arvojen laskenta
Puristetussa ylälaipassa on tasainen jännitys, eli taulukon 4.1 vaihtoehdon 1-mukainen jännitys
Puristetun laipan tehollinen leveys

f 1 Laipan jännityssuhde
k	.f 4.0 Laipan lommahduskerroin




 p.f 0.5 
f 1 p.f 0.673dif






Laipan tehollisen leveyden laskentaan tarvittava pienennystekijä f 1 
Pienennystekijän on 1.0 eli laippa ei lommahda. Tällöin koko laipan leveys voidaan huomioida
poikkileikkaussuureita laskiessa poikkileikkauksen kestävyyden eduksi seuraavasti:
Puristetun laipan tehollinen leveys
aeff f ap aeff 46.7 mm 
ae1 0.5 aeff 23.4 mm  
ae2 0.5 aeff 23.4 mm 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Puristetun laipan reunakäänteen tehollinen leveys
Laipan reunakäänteessä on tasainen jännitys. Tehollinen leveys lasketaan EN1993-1-5 Taulukon 4.2
kohdan 1 mukaisesti:
Laipan reunakäänteen jännityssuhde 
f1. 1 
k	.f1 0.43 Laipan reunakäänteen lommahduskerroin




28.4  k	.f1  1  






Laipan reunakäänteen tehollinen leveys
ap1.e f1 ap1 24.4 mm  
Laipan taitoksen tehollinen leveys
Puristetun ylälaipan taitoksen lommahduskerroin
EN1993-1-3.
 5.5.3.2.(5)
Kaksinkertainen reunajäykiste, lommahduskerroin saadaan:
EN1993-1-5 Taulukko 4.1
k	.c 4 





 p.c 0.03 
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Ylälaipan taitoksen tehollisen leveyden laskentaan tarvittava pienennystekijä







Puristetun ylälaipan taitoksen tehollinen leveys ceff c cp 2.709 mm  
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As tf ae2 ceff ap1.e  98.8 mm2  




























































Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys,
"EN 1993-1-3, §5.5.3.2"

























ae2 tf ceff tf ap1.e tf
36.8 mm 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3 0.5 b1 b2 hw kf
= EC1993-1-3, 5.5.3.1.(5)
Koska alalaippa on vedetty: kf 0 























Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
	cr.s










Pienennystekijä d vinoutumisnurjahduksesta (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funktiona seuraavasti:
d 1 d 0.65dif





Koska pienennystekijä d < 1, jatketaan laskemista iteratiivisesti kunnes d n  ~d n 1( )
Jos pienennystekijä d < 1, kyseessä olevaa arvoa voidaan tarkentaa iteratiivisesti.
Iterointi aloitetaan kohdan |AC> 5.5.2(1) <AC| mukaisella muunnetulla :n arvolla, joka lasketaan
siten, että 	com.Ed.i on yhtäsuuri kuin d
fyb
M0





Muuttujille käytetään alaindeksiä .i1 ensimmäisessä iteroinnissa.







p.red p d 0.4  
Laipan tehollisen leveyden pienennystekijä

































p 1 p.i1 0.673dif











aeff.i1 21.8 mm  EC1993-1-3, Taulukko 4.1
ae2.i1 aeff.i1 ae1.i1 24.9 mm  

























































































ae2.i1 tf ceff tf ap1.e tf
36.4 mm  
K1.i1
E
















Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
	cr.s.i1









1.2  Jäykisteen muunnettu hoikkuus
Pienennystekijä d vinonurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään muunnetun
hoikkuuden funktiona seuraavasti:
d.i1 1 d.i1 0.65dif








Muuttujille käytetään alaindeksiä i2  toisessa iteroinnissa.







p.red.i2 p d.i1 0.4  
Laipan tehollisen leveyden pienennystekijä
































p.i2 1 p.i2 0.673dif











aeff.i2 21.8 mm  EC1993-1-3, Taulukko 4.1
ae2.i2 aeff.i2 ae1.i2 24.9 mm  
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As.i2 tf ae2.i2 ceff ap1.e  101.8 mm2 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ae2.i2 tf ceff tf ap1.e tf
36.4 mm  
K1.i2
E
















Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
	cr.s.i2









1.2  Jäykisteen muunnettu hoikkuus
Pienennystekijä d vinonurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään muunnetun
hoikkuuden funktiona seuraavasti:
d.i2 1 d.i2 0.65dif





Toisen iteraation tulos on sama kuin ensimmäisen iteraatiokierroksen. Lopetetaan iteraatio tähän.
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Puristetun laipan teholliset arvot
d.i2 0.6 Pienennystekijä
ae1.i2 21.8 mm 
ae2.i2 24.9 mm 
ceff 2.7 mm 
tred d.i2 t 1.2 mm  Jäykisteen redusoitu paksuus
Uuman tehollisten arvojen laskenta
Uumassa on taulukon 4.1 vaihtoehdon 3 mukainen jännitys
Neutraaliakselin sijainti puristetun ylälaippan reunakäänteeseen nähden
hc









































































Uuman lommahduskerroin k	.w 7.81 6.29
w 9.78
w
2 14  




 p.w 0.4 
Uuman tehollisen korkeuden laskentaan tarvittava pienennystekijä, kahdelta reunalta tuettu taso-osa
w 1 p.w 0.673dif








Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus heff w ec 31 mm  
Puristettu alue lähellä ylä-laippaa he1 0.4 heff 12.4 mm  
Puristettu alue lähellä neutraaliakselia he2 0.6 heff 18.6 mm 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Uuman effektiiviset korkeudet ovat
h1 he1 12.4 mm  Alue lähellä puristettua ylälaippaa
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp hc he2  33.8 mm  
Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala
Aeff 2cp tf bp tf tw h1 h2  t ae1.i2 tf ae2.i2 ap1.e tf bp1 tf 355.8 mm2  


















































































zc 29.9 mm 
Tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt h 2c zc tf 30.138 mm  
1.Iteraatio, Uuma
Iteroidaan uuman tehollisia poikkileikkausarvoja






Lommahduskerroin k	.w.i1 7.81 6.29
w.i1 9.78 
w.i1





0.4  Suhteellinen hoikkuus
w.i1 1 p.w.i1 0.673dif








heff.i1 w.i1 zc 29.9 mm  Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
he1.i1 0.4 heff.i1 11.9 mm  Puristettu alue lähellä ylälaippaa
he2.i1 0.6 heff.i1 17.9 mm  Puristettu alue lähellä neutraaliakselia
Uuman effektiiviset korkeudet 1. iteraation jälkeen ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1.i1 he1.i1 11.9 mm  
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2.i1 hp zc he2.i1  31.7 mm  
Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala
Aeff.i1 cp tf bp tf tw h1.i1 h2.i1  t ae1.i2 tred ae2.i2 ceff  ap1.e tf bp1 tf  
Aeff.i1 332.9 mm
2 






















































































zc.i1 29.7 mm 
Tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyn alalaipan reunakäänteeseen




Iteroidaan uuman tehollisia poikkileikkausarvoja






Lommahduskerroin k	.w.i2 7.81 6.29
w.i2 9.78 
w.i2





0.4  Suhteellinen hoikkuus
w.i2 1 p.w.i2 0.673dif






heff.i2 w.i2 zc.i1 29.7 mm  Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
he1.i2 0.4 heff.i2 11.9 mm  Puristettu alue lähellä ylälaippaa
he2.i2 0.6 heff.i2 17.8 mm  Puristettu alue lähellä neutraaliakselia
Uuman effektiiviset korkeudet 2. iteraation jälkeen ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1.i2 he1.i2 11.9 mm  
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2.i2 hp zc.i1 he2.i2  31.8 mm  
Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala
Aeff.i2 2cp tf bp tf tw h1.i2 h2.i2  tf ae1.i2 tf ae2.i2 ap1.e tf bp1 tf 
Aeff.i2 352.8 mm
2 






















































































zc.i2 30 mm 
Neutraaliakselin sijainti vedetyn alalaipan reunakäänteestä




Iteroidaan uuman tehollisia poikkileikkausarvoja






Lommahduskerroin k	.w.i3 7.81 6.29
w.i3 9.78 
w.i3





0.4  Suhteellinen hoikkuus
w.i3 1 p.w.i3 0.673dif






heff.i3 w.i3 zc.i2 30 mm  Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
he1.i3 0.4 heff.i3 12 mm  Puristettu alue lähellä ylälaippaa
he2.i3 0.6 heff.i3 18 mm  
Puristettu alue lähellä neutraaliakselia
Uuman effektiiviset korkeudet 3. iteraation jälkeen ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1.i3 he1.i3 12 mm  
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2.i3 hp zc.i2 he2.i3  31.7 mm  
Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala
Aeff.i3 2cp tf bp tf tw h1.i3 h2.i3  tf ae1.i2 tf ae2.i2 ap1.e tf bp1 tf 
Aeff.i3 352.8 mm
2 






















































































zc.i3 29.9 mm 
Liite 1
22/23
Neutraaliakselin sijainti vedetyn alalaipan reunakäänteestä
zt.i3 h 2c zc.i3 tf 30.1 mm  




































































































































6.7072 103u mm3  
Tehollinen poikkipinta-ala





Neutraaliakselin sijainti puristetun ylälaipan reunakäänteestä
zc.tot zc.i3 29.9 mm  
Neutraaliakselin sijainti suhteessa vedettyn alalaippan reunakäänteeseen
zt.tot zt.i3 30.1 mm  
Tehollinen poikkipinta-ala Aeff.tot 352.8 mm
2 
Tehollinen jäyhyysmomentti Iy.eff 2.0087 10
5u mm4 











- Materiaalin tiedot 1
- Profiilin tiedot 2
- Tuulikuorman laskenta 3
- Puuskanopeuspaine 3
- Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen c.f avulla 3









Seuramusluokka CC2 KFI 1.0 


















Orren nimellispaksuus t 2mm 
Orren laskenta paksuus, (-0.04mm Sinkityksen huomioiminen) ta t 0.04mm 1.96 mm  
Uuman redusoitu paksuus teff 0.605 t 1.21 mm  
Profiilin korkeus,  (+ tf = 2x puolet laipan paksuudesta) h 46mm 
Ylälaipan leveys, (puristettu laippa) a 51mm 
Alalaipan leveys, (vedetty laippa) b 51mm 
Ylälaipan taitoksen leveys a1 32.5mm 
Alalaipan taitoksen leveys b1 32.5mm 
Taivutussäde r 3mm 




2 Profiilin effektiivinen pinta-ala
mg s Ag Profiilin metripaino
Jakoväli kk 600mm 
Vapaa jänneväli La 2700mm 
Z60t2 Rangan tehollinen jäyhyysmomentti Iy 2.0087 10
5 mm4 
Z60t2 Rangan tehollinen taivutusvastus Wy 6.7072 10
3 mm3 
Z60t2 Orren taivutuskestävyyden mitoitusarvo My.Rd 2.348 kN m 
Liite 2
3/7
Tuulikuorman laskenta "SFS-EN 1991-1-4"
Ilman tiheys  1.25
kg
m3
 (SFS-EN 1991-1-4. 4.5. Suositusarvo)
z0 0.003m MaastoparametriMaastoluokka 0
zmin 1m 
Maasto on tasainen, jonka seurauksena:
D 1 Nopeuspaineen suurennuskerroin toispuoleisille maastonkuormille
Rakennuspaikan sijainnista määräytyvä suurennuskerroin c0 1 
Oletetaan rakennuksen olevan matala h b
Puuskanopeuspaine "RIL 201-1-2017 s. 137 / SFS-EN 1991-1-4. 4.5."




 (RIL 201-1-2017 s.137 taulukko 4.2S)











Käytetään Ȝ arvona taulukosta saatavaa
arvoa 1 ja oletetaan d/b suhde.
RIL 201-1-2017. Taulukko 5.2S.
cf 1.0 
Aref hrakennus brakennus 200m
2  











Yhdelle orrelle metrin matkalle vaikuttava tasainen tuulikuorma on suuruudeltaan











Q1 1.5 Ainoana muuttuvana kuormana on koko jännevälillä vaikuttava tuulikuorma, joka
on tasainen kuorma























La x  
Leikkausvoima












Taivutuskestävyys. "SFS-EN 1993-1-3, 6.1.4.1"
M1 1.0 
M0 1.0 (SFS-EN 1993-1-3, 6.1(1))
M2 1.25 
Orren taivutuskestävyyden mitoitusarvo












hw h t 48 mm  Laippojen välinen etäisyys
Uuman muunnetun hoikkuuden Ȝ.w laskeminen:
Uuman nurkan keskipisteen välinen korkeus sw h t r 41 mm  
Uuman muunnettu hoikkuus uumalle,







 0.479  
Leikkauslommahduslujuus "SFS-EN 1993-1-3, taulukko 6.1"
Uumalle, jossa tuen kohdalla ei ole jäykistettä:
(Antaa varmalla puolella oleva tulos)



























































Taipuman suuruus wmax 10.728 mm OKwmax wsall
Taipuman raja-arvo wsall 18 mm 
Taipuman käyttöaste
wmax
wsall
0.596 
